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RESUMEN 
Durante  los últimos años en España  se están diseñando y ejecutando puentes que  tiene  como 
principal  característica  el  monolitismo  estructural  a  diferencia  de  sus  predecesores  puentes 
convencionales.  El  interés  de  los  ingenieros  y  administraciones  por  esta  tipología  estructural 
reside  en  las  grandes  ventajas  que  estos  ofrecen  para  un  determinado  rango  de  puentes  que 
comprende el mayor número de estas construcciones. En países con una mayor experiencia, tanto 
desde  el  punto  de  vista  constructivo  como  técnico  y  de  diseño  en  esta  tipología  estructural            
– EEUU y Reino Unido entre los principales‐ se constatan los beneficios técnicos, por su respuesta 
estructural,  y  económicos  que  representa  la  supresión  de  los  aparatos  de  apoyo  y  juntas  de 
dilatación,  en  medida  de  lo  posible.  No  obstante,  dicha  experiencia  reside  esencialmente  en 




de  apoyo  entre  la  misma  y  los  elementos  verticales  (pilas  y  estribos)    permiten  a  la 
superestructura  absorber  las  deformaciones  impuestas  (retracción,  fluencia  y  variaciones  de 








su análisis permitirán detectar  las posibles problemáticas  inherentes a  la  tipología en  cuestión, 
confirmar  la bondad de una solución de proyecto  integral o semi‐integral y establecer bases de 
diseño  y  construcción  para  lograr  estructuras  más  eficientes  estructural  y  económicamente. 
Además, el desarrollo de  la Alta Velocidad en España y  la carencia de una guía de diseño para 
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reduced  in‐service  life  compared  with  the  whole  structure.  Additionally,  their  suppression 




The  traditional  joints  along  the  bridge  deck  and  bearings  between  the  superstructure  and 
substructure  allow  the  bridge  to  accommodate  the  imposed  deformations  due  to  concrete 
behaviour (creep and shrinkage) and thermal non direct action without considering relevant extra 
forces during their in‐service life. But restraint forces are developed in integral abutment bridges 






The  proper  knowledge  of  these  structures  behaviour  and  the  suitable  models  used  in  their 
analysis will be useful  for  the engineers  to establish basis of design and construction criteria  to 
make  them more  efficient  structurally  and  economically.  In  addition,  the development of high 
















































































































“A  menudo,  la  aparente  preocupación  por  la 
buena  conducta  del  puente  en  servicio  frustra 
posibilidades  e  impone  soluciones  ortopédicas 
cuajadas  de  juntas  verticales  y  horizontales,  que 
desmenuzan tableros y los desolidarizan de pilas y 
estribos, empeorando  la seguridad del puente sin 
ser  evidente  que  mejoren  necesariamente  su 
servicio”. 
 
“Las  deformaciones  impuestas  –pretensado, 
retracción  y  fluencia  en  el  hormigón,  variaciones 
de  temperatura‐  suelen  ser  el  origen  de 




“Los  puentes  integrales  y  semi‐integrales  –la 
opción  del  monolitismo  estructural  en  suma‐ 
exigen considerar las deformaciones impuestas en 
su concepción general, en su dimensionamiento y 
en  el  detalle,  gestionando  adecuadamente  las 
incertidumbres  inherentes  al  concepto  y 















En  los  últimos  años  en  España  se  están  diseñando  y  ejecutando  puentes  que  tienen  como  principal 
característica el monolitismo estructural a diferencia de  sus predecesores puentes  convencionales. El 
interés de  los  ingenieros y de  las administraciones por esta tipología estructural reside en  las grandes 
ventajas que estos ofrecen para un determinado rango de puentes que comprende el mayor número de 
estas construcciones. En países con una mayor experiencia, tanto desde el punto de vista constructivo 
como  técnico y de diseño en esta  tipología estructural –EEUU y Reino Unido entre  los principales‐ se 
constatan  los  beneficios  técnicos,  por  su  respuesta  estructural,  y  económicos  que  representa  la 




El  mencionado  interés  es  creciente,  sin  embargo  el  uso  de  esta  tipología  estructural  no  se  ha 
generalizado a nivel estatal  por diversos motivos, entre ellos, por la falta de datos reales que permitan 
corroborar  la bonanza de  la solución o detectar posibles problemas que pudieran producirse.   Unido a 
ello,  el  emergente  desarrollo  del  ferrocarril  (líneas  de  alta  velocidad)  y  la  carencia  de  una  guía  o 
normativa española que establezca las bases de diseño y ejecución de estas estructuras en el ámbito de 
las  infraestructuras  de  ferrocarril  plantea  la  necesidad  de  su  estudio  para  detectar  las  posibles 
problemáticas de cálculo y diseño  inherentes a  la tipología en cuestión y para confirmar  la bondad de 
una solución de proyecto adecuada de un puente integral o semi‐integral para el mencionado sector. 
 




Infraestructuras  y  Transporte,  en  la  línea  de  investigación  prioritaria  definida  por  el  Ministerio  de 
Fomento  relativa  a  la  Seguridad  de  Infraestructuras  del  Transporte  que  establece,  entre  otras,  la 
necesidad de desarrollar nuevas técnicas de proyecto y criterios de diseño que den lugar a estructuras 
con  un  mayor  nivel  de  seguridad  frente  a  situaciones  accidentales  de  proyecto.  Para  abordar  este 
proyecto  se  ha  formado  un  consorcio  en  el  que  participan,  en  distintas  actividades  del mismo,  tres 
entidades: un equipo de investigadores del DEC (Departament d’Enginyeria de la Construcció de la UPC) 
y las empresas Esteyco y Principia Ingenieros Consultores. Los objetivos principales del proyecto son: 









Con  todo ello el objetivo global es el de  impulsar una solución  integral en puentes de  ferrocarril bajo 
criterios de diseño y construcción seguros y que cumplan  los requisitos de  funcionalidad y de servicio 
que  exige  dicha  infraestructura,  siempre  sujeto  a  procedimientos  y  modelos  numéricos  que  sean 
capaces de  reproducir de  forma  rigurosa  y  fidedigna  su  comportamiento  ante  cualquier  situación de 
proyecto, y a sistemas constructivos más idóneos, en la fase de ejecución. 
El propio concepto  integral de  la estructura conlleva un cálculo que difiere del análisis de  los puentes 
convencionales. En este  caso aparece  la necesidad de utilizar y/o desarrollar modelos analíticos para 
determinar  los  efectos  inducidos  por  las  deformaciones  impuestas  diferidas  sobre  el  tablero 
procedentes de  la  reología del hormigón,  retracción y  fluencia, y de  las acciones con origen  térmico, 





consecuentemente  al de  la estructura en general. Así pues, es  inapropiado obviar el efecto de estas 
acciones  sobre  la  estructura  y  es  preciso  hacer  frente  a  las  incertidumbres  que  éstas  generan  en  el 
análisis y diseño. En la presente tesina, que supone un trabajo de colaboración para el proyecto arriba 
mencionado,  se  hace  uso  del  modelo  numérico  CONS  que  permite  considerar  la  no  linealidad  del 








objeto  de  análisis.  Cabe  remarcar  que  la  información  disponible  sobre  puentes  integrales  se  refiere 
prácticamente a puentes de carretera, no siendo así para  la evaluación de  las acciones que  tienen un 
carácter general, excepto para la acciones variables de frenado y temperatura las cuales aplican según la 
instrucción  IAPF  07.  Realizar  dicho  trabajo  permite  tener  los  conceptos  claros  de  cómo  actúan  las 
acciones, qué formulación y modelos existen para determinar los valores, y en el caso de la retracción y 
fluencia  cómo  están  implementadas  en  el modelo numérico CONS. Por otro  lado,  el  estado del  arte 
referente a  las estructuras en sí y a  los modelos utilizados en   estudios analíticos permite determinar 
cuál ha sido el comportamiento de estas estructuras hasta el momento, qué características tienen  los 
puentes  diseñados  y  tener presente  las  consideraciones  oportunas  al  abordar  un  análisis  estructural 
para esta tipología. 
 
Es necesario también   plantear  la estrategia de trabajo antes de abordar el análisis sobre  la estructura 
integral  propuesta.  Previamente,  es  conveniente  familiarizarse  con  el  modelo  numérico  CONS  y 
constatar  su  aplicabilidad  y  detectar  posibles  errores  en  problemas  de  resolución  sencilla.  También 
forma parte del  trabajo diseñar  la correspondiente acción de pretensado, en este caso particular con 
armaduras postesas adherentes y trazado parabólico, así como la armadura necesaria para obtener un 
diseño  real  a  analizar.  Para  ello  es  imprescindible  realizar  un  análisis  estructural  bajo  los 
correspondientes  E.L.S.  y  E.L.U.  bajo  las  especificaciones  de  la  IAPF  07,  Instrucción  de  acciones  a 
considerar en puentes de ferrocarril. 
 
El  objetivo  final  del  trabajo  es  valorar  y  cuantificar  los  movimientos  que  las  acciones  de  fluencia, 
retracción, pretensado,  carga de  frenado  y  temperatura generan en una estructura  tipo propuesta  y 
determinar los efectos que éstos producen sobre las pilas y estribos, y como consecuencia en el global 









El  presente  trabajo  se  divide  en  6  bloques  o  capítulos  bien  diferenciados:  el  presente  capítulo  que 












experiencia nacional e  internacional y  la normativa existente. El segundo, trata de definir  las acciones 
que se van a considerar en el análisis y la formulación y/o modelos existentes según normativa vigente 
para  su  aplicación.  Y  como  tercer  aspecto,  se  presenta  el  estado  del  arte  de  estudios  y  modelos 
numéricos de ámbito  internacional, en concreto de EEUU, referente a puentes  integrales de carretera. 














El bloque nº 5  recoge  toda  la  información numérica, de análisis y  resultados. Se definen 3 apartados 
bien  diferenciados:  primero  se  describe  la  solución  estructural  objeto  de  estudio  así  como  el 
procedimiento que se ha empleado para abordar el análisis,  tanto de  los  trabajos previos necesarios, 
como de los propios del presente estudio. Se adjunta un cuadro resumen que recoge todos los trabajos 
realizados en cada etapa y las herramientas utilizadas para abordar dichas tareas. Segundo, se justifica 
el  dimensionamiento  final  de  la  solución  bajo  las  especificaciones  de  las  normativas  vigentes:  se 











de  los  análisis  por  ser  intrínsecas  de  la  propia  estructura,  pues  no  tendría  sentido  tratarlas 
independientemente. 
 
El  último  bloque  nº  6  recoge  las  conclusiones  oportunas  de  cada  uno  de  los  bloques  generales 
desarrollados a lo largo del trabajo y se plantean posibles mejoras y perspectivas futuras de estudio. 
 
Se añade  también  la  información recopilada en  los anejos. Básicamente, ésta comprende  información 
adicional,  no  menos  relevante,  que  forma  parte  de  las  etapas  realizadas  en  el  trabajo.  Se  incluye: 
resultados  adicionales;  planos  de  la  estructura  integral  propuesta;  resultados  del  diseño  de  la 













estribos,  ni  juntas  de  dilatación  en  tablero  y  estribos,  distinguiéndose  así  el  monolitismo  como 
característica principal, con el objetivo de de aprovechar la capacidad de las pilas para absorber acciones 
horizontales,  ya  sean  directas  o  indirectas.  Así,  el  tablero  se  empotra  directamente  en  las  pilas  sin 
aparatos de  apoyo  intermedios.  La  silla del estribo es prolongación  y  remate del  tablero  y  se puede 




La  losa de  transición, particularmente  recomendable en este  tipo de estructuras, es prolongación del 
tablero y puede estar monolíticamente unida a éste. Así, la frontera entre la estructura y el terreno, en 









Respecto  al  puente  semi‐integral,  como  se  indica  en  [23]  y  [24],  es  aquél  en  el  que  es  necesario  o 
conveniente  disponer  aparatos  de  apoyo  en  ciertos  puntos,  pero  sin  abandonar  la  idea  esencial  de 
integridad, es decir, buscando el monolitismo como comportamiento estructural dominante. En el caso 
de puentes en  los que  la  silla del estribo descansa  sobre  terrenos poco deformables, puede  ser más 
conveniente  disponer  aparatos  de  apoyo  bajo  el  extremo  del  tablero  que  se  puede  prolongar 
monolíticamente con la losa de transición. También pertenecen a esta tipología aquellos puentes en los 
que  por  diversas  causas,  siendo  la  más  frecuente  la  importancia  de  su  longitud,  se  diseñan  pilas 
empotradas al  tablero en  la parte  central de  la estructura, mientras que en  las  zonas  cercanas a  los 
estribos se disponen aparatos de apoyo. Mediante esta concepción se transfieren las cargas verticales y 







puentes en  los que  se  requiera  liberar grados de  libertad entre pila y  tablero durante procedimiento 
constructivo como son los puentes lanzados, ya sean por empuje total o segmentado, ripado transversal 
o rotación del tablero. También es  importante destacar para un buen comportamiento de  los puentes 
integrales,  longitudes  de  tableros  de  reducidas  –fundamentado  en  puentes  pórtico  como  puente 
integral más  esencial‐  a moderadas  y  geometrías  sin  grandes  esviajes o marcadas  curvaturas.  Por  lo 
















mampostería,  de  gran  inercia  térmica  y  los  cuales  distribuían  los  movimientos  inevitables  de  la 




los  puentes de  hormigón,  desde  finales  del  XX,  surge  la  necesidad  de  absorber  los movimientos  del 
tablero  de  origen  térmico  y  reológico  y  con  ello  la  proliferación  del  uso  de  juntas  de  dilatación  y 
aparatos  de  apoyo.  Además,  la  revolucionaria  técnica  del  hormigón  pretensado  que  incrementó  las 
deformaciones impuestas y giros en los tableros, debido a los acortamientos elásticos y diferidos, junto 
a  la aparición paulatina de nuevas  técnicas de construcción más sofisticadas y que permitían alcanzar 
mayores  luces,  exigían  la  evolución  de  dichos  elementos,  tanto  des  del  punto  de  vista  de  nuevos 




aparatos de apoyo  tipo pot o neopreno  zunchado; o  juntas de peine, modulares o  juntas  con placas 




del  pretensado,  de  soluciones  isostáticas  con  diafragmas  transversales  que  conllevaba  el  uso  de 
numerosos apoyos de neopreno bajo  los extremos de  las vigas y de  juntas de dilatación  intermedias 
entre ellas. 
 
Los  inconvenientes  funcionales  consecuencia  de  comportamientos  inadecuados  y  el  coste  de 
conservación de las juntas puestos en manifiesto promovieron soluciones, aplicadas en Alemania y otros 
países  (a partir de  los 70), consistentes en eliminar parcial o  totalmente  las  juntas  intermedias dando 
continuidad  a  la  losa  de  compresión  y  dotándola  de  una  gran  flexibilidad,  y  más  recientemente, 
soluciones  con  continuidad  posterior  mediante  pretensado.  Paralelamente,  también  fomentó  el 
desarrollo hasta la actualidad de puentes continuos de hormigón pretensado y mixtos disminuyendo las 
juntas  intermedias  entre  vanos  pero  requiriendo  apoyos  de  neopreno  de mayor  altura  y  juntas  con 
mayor recorrido. Fruto de dicha supresión de  juntas  intermedias, se admitía una potencial fisuración y 




El  mejor  conocimiento  del  comportamiento  de  los  materiales  y  la  evolución  de  los  procesos 
constructivos permitieron aplicar, en algunos casos, las ventajas del empotramiento del tablero en pilas 
esbeltas,  eliminando  aparatos  de  apoyo;  tal  es  el  caso  de  algunos  puentes  construidos  mediante 
voladizos sucesivos. También en obras más pequeñas, se ponía de manifiesto la posibilidad de eliminar 




Resumiendo,  la  evolución  en  los  últimos  100  años  en  la  concepción  de  puentes  parte  del  uso 
generalizado de tableros  isostáticos con numerosas  juntas y apoyos hacia  la progresiva eliminación de 
las juntas intermedias y reducción en el número de apoyos. Así pues, la gran mayoría de los puentes de 
hormigón pretensado y mixtos de moderada longitud, disponen  de una junta entre tablero y estribo en 






























La  creciente  y  justificada  preocupación  por  la  durabilidad  de  los  puentes,  en  su  doble  faceta  de 
conseguir prolongar  su vida útil y minimizar  los  costes de  conservación, está produciendo una nueva 
generación de estructuras, tanto en puentes de hormigón como en mixtos, en  los que se eliminan  las 
juntas de  calzada,  incluso  las de  los encuentros de  tableros y estribos, y  también de  los aparatos de 
apoyo,  mediante  el  empotramiento  de  pilas  flexibles  (pilas  dúctiles)  en  tableros,  siempre  que  la 
naturaleza del puente lo facilite. Son los puentes de 4ª generación o puentes integrales. 
 
En  los  países  desarrollados    los  costes  de mantenimiento  de  los  puentes  se  han  desbordado  en  los 
últimos  años.  Consecuentemente,  junto  a  la  necesaria  sensibilidad  hacia  la  conservación  de  las 
estructuras existentes, desde el punto de vista de proyecto y diseño se deben concebir estructuras que 
reduzcan, en medida de lo posible, futuras necesidades de conservación. En Europa, los primeros países 
en  tomar medidas  para mejorar  la  durabilidad  de  los  puentes  han  sido Alemania  y  Reino  unido.  En 
España el  interés del Ministerio de Fomento por  la  conservación de  los puentes existentes es mayor 








uso,  siempre  que  sea  posible  y  aconsejable,  de  los  elementos  que  con  mayor  frecuencia  exigen 
operaciones de mantenimiento y conservación y que pueden afectar a la durabilidad de otros elementos 
estructurales, es decir, los aparatos de apoyo y juntas, que poseen una vida útil muy inferior a la de los 
puentes  y  que  por  tanto  requieren  de  operaciones  de  inspección,  mantenimiento  y  sustitución 
periódicas. 
 





en el Reino Unido el  interés por  los puentes  integrales  se ha producido en  los últimos 30  años,  con 










concepción de puentes  integrales  en  carreteras”. Dicha  guía es una publicación que  recoge  tanto  los 
antecedentes históricos y ejemplos de utilización en el mundo hasta la fecha en el ámbito internacional, 
como una herramienta para  la comprensión del problema estructural y el correcto dimensionamiento 





en otros países,  y por  tanto no hay datos que nos permitan  comprobar  la bonanza de  la  solución o 
detectar los posibles problemas que pudieran producirse. 
 






autores  de  [12],  [23],  [24],  [26]  y  [27],  y  en  base  a  la  reciente  experiencia  adquirida  sobre  estas 
estructuras que genera debate sobre  la mejora considerable de estas estructuras comparadas con  los 




De  forma  introductoria  se  puede  establecer  que  las  principales  ventajas  de  los  puentes  integrales 
consisten  en  las menores  necesidades  de mantenimiento  al  prescindir  de  las  juntas  de  dilatación  y 
aparatos  de  apoyo  que  son  los  elementos  que  con  mayor  frecuencia  exigen  operaciones  de 
mantenimiento y conservación, y una mayor  funcionalidad al mejorar  la  transición entre  terraplén de 










Una de  las características principales de  las estructuras del  transporte  ferrocarril, comparadas con  las 
del  transporte en  carretera,  son  sus elevadas  cargas  tanto en  sentido  vertical, debido  al peso de  las 
locomotoras y de  los vagones de mercancías, como en sentido  longitudinal  (aspecto que atañe a este 
trabajo),  causado  por  el  frenado  y  arranque  de  los  trenes.  En  los  puentes  convencionales,  por  su 
concepción, se desaprovecha  la potencial capacidad de  las pilas y sus cimientos para transmitir dichas 
acciones  longitudinales,  lo  que  se  traduce,  en  muchos  casos,  en  construir  estribos  de  grandes 
dimensiones para poder absorber los empujes y tableros con grandes cantos, robustos, que imponen las 
soluciones lanzadas o de vigas isostáticas prefabricadas. Junto a este último aspecto, una característica 










Los puentes  integrales son más económicos que  los puentes convencionales  tanto desde el punto de 
vista  de  la  construcción,  como  se  apuntaba  anteriormente,  como  desde  el  punto  de  vista  del 
mantenimiento.  Los  aparatos  de  apoyo  y  los  materiales  utilizados  en  juntas  son  caros  de  adquirir, 
instalar, mantener,  reparar o  sustituir,  repitiéndose estas operaciones periódicamente por  ser  la vida 
útil de estos elementos muy inferior comparada con la de la estructura. Los problemas de corrosión más 
frecuentes y acumulación de sales por precipitación –especialmente problemático en puentes de vigas 
prefabricadas o de acero‐  se producen por el paso de agua desde  la calzada a  través de  juntas a  los 
extremos  de  los  tramos  de  tablero,  a  los  apoyos  y  a  la  infraestructura.  Las  juntas  se  colmatan  con 
suciedad  y  sedimentos  pudiendo  perder  su  funcionalidad.  Los mayores  costes  de mantenimiento  en 






Tan  importante  es  en  el diseño de una  estructura  el  cumplimento de  los  E.L.U  (criterios  resistentes, 
estabilidad y equilibrio) como los E.L.S. (durabilidad y funcionalidad) para cumplir con los objetivos para 
la cual ha sido diseñada. Enlazando con  la última parte del punto anterior  (acciones cíclicas a  las que 
están  sometidas  las  juntas),  las  juntas  como  elemento  de  discontinuidad  del  tablero  en  los  puentes 
convencionales,  cuando  se  reduce  su  funcionalidad,  afectan  al  nivel  de  servicio  de  la  estructura, 





En  resumen, en  los puentes  integrales,  se minimiza  las  tolerancias que  se  requieren en puentes  con 
aparatos de apoyo y juntas de dilatación. 
• Optimiza la transición entre terraplén de acceso y la estructura. 







escalones  dejando  a  la  estructura  totalmente  fuera  de  servicio.  Además  la  reparación  de  dichos 
escalones es costosa. 
 
La solución  tradicional consiste en  la ejecución de  la  losa de  transición  (solución  recogida en Nota de 
servicio sobre losas de transición en obras de paso), pero la experiencia desde entonces no ha sido del 
todo  favorable como  se esperaba, por  lo que en el Pliego de Prescripciones Generales para Obras de 
Carreteras  y  Puentes  (PG‐3)  y  en  la  Guía  de  Cimentaciones  de  Puentes  de  carreteras  se  recogen 











ejecución  de  cuña  de  transición  ya  que  al  no  tener  un  estribo  convencional,  la  compactación  del 
terraplén  se  ejecuta  en  dos  fases,  una  primera  hasta  el  plano  de  apoyo  del  estribo  integral, 
posteriormente  se ejecutan  los pilotes del estribo,  luego  se ejecuta  la silla y  se  termina de  rellenar y 
compactar manualmente una capa de pequeño espesor. El posible asiento de este modo será menor y 





ya que  los estribos  cimentados  sobre pilotes pueden  ser  construidos alrededor de  las  cimentaciones 
existentes sin requerir su demolición completa. 
• Estructuras resistentes. 




una  experiencia  más  dilatada  y  existen  más  estudios  acerca  del  comportamiento  de  esta  tipología 
estructural comparándolo con el de  los puentes con aparatos de apoyos y  juntas de dilatación, se ha 





Por otro  lado,  como  se  apuntaba  en  el  apartado 2.1  – definición  y  consideraciones preliminares  ‐  la 
solución de integridad no es idónea para todo tipo de puentes. Así pues, las normas o recomendaciones, 
en base a  los conocimientos técnicos y experiencias previas,  imponen unas  limitaciones a este tipo de 




• Limitación  de  la  longitud:  Tradicionalmente  se  ha  considerado  como  longitudes  máximas 
admisibles  la  realización  de  puentes  integrales  entre  80  y  100  m  dependiendo  de  las 
administraciones de cada país. En España  la Guía para  la concepción de puentes  integrales en 
carreteras limita los desplazamientos horizontales máximos previsibles en los estribos a 30 mm, 
lo que conduce a las mismas longitudes máximas. La mayoría de los puentes que se construyen 









• Limitación  del  esviaje:  en  España  se  limita  el  esviaje  a  30଴,  medidos  desde  una  línea 
perpendicular al eje del puente, recomendación habitual en la mayoría de las administraciones 
de  los E.E.U.U., pero sin embargo, se ha  llegado a diseñar puentes  integrales con esviajes de 
hasta 70଴. El problema del esviaje es debido a  la  fuerza necesaria para estabilizar  la rotación 
del estribo. Según el estudio  Integral abutments  for steel bridges, encargado por  la FHWA de 
Tennessee, para un esviaje de 30଴ se necesita movilizar el 50% del empuje pasivo del trasdós  
del  estribo  y  para  un  esviaje  de  45଴se  requiere movilizar  el  70%.  Estos  valores  exceden  la 
resistencia por rozamiento del relleno contra el estribo o la resistencia al corte del relleno, por 
lo que en  casos de gran esviaje  sería necesario  realizar  tacones pasivos o utilizar  la  solución 
semi‐integral con apoyos en los estribos. 
 
• Limitación del  radio del  radio de  curvatura en puentes  curvos: el  radio  se  suele  limitar a 10 
veces la anchura del tablero y el ángulo de apertura a 40଴. 
 
• En  terrenos  rocosos o muy deformables no  resulta adecuada  la  solución de puente  integral, 
siendo más recomendable la tipología de puente semi‐integral. 
 










elevado  que  los  puentes  convencionales. Dichos movimientos  son  debidos  a  deformaciones 
impuestas, ocasionados por la retracción y fluencia, la temperatura y la fuerza de pretensado, y 
son  los que han  llevado a emplear  las tradicionales  juntas y aparatos de apoyo que  liberan  la 
subestructura  de  los  esfuerzos  resultantes.  Conociendo  bien  los  efectos  y  la  respuesta 
estructural  a  estos  fenómenos  es  posible  diseñar  soluciones  monolíticas  y  calcularlas 
debidamente. 
 
• Del  punto  anterior  se  desprende,  para  el  caso  específico  del  ferrocarril,  el  necesario  y 
complicado estudio de la interacción entre vía y tablero del puente.  
 
Con el progreso de  la siderurgia,  las  juntas de dilatación en  los carriles son ya una excepción, 
solamente necesarias  si hay  interrupciones u obstáculos,  como puede  ser un viaducto  largo. 
Pero sigue siendo deseable evitar estos puntos de dilatación para mejorar su comportamiento 
en  servicio  y  reducir  su  mantenimiento.  Aunque  en  ellos  se  controlan  las  tensiones  por 
variaciones  de  temperatura  y  se  asegura  que  no  pandeen,  el  distinto  comportamiento 
horizontal entre tablero y  estos carriles “sin fin” puede conllevar a un incremento del riesgo de 
rotura frágil o de inestabilidad, provocar desplazamientos transversales indeseables, modificar 











estructural  que  ofrecen  el  monolitismo  del  puente  puede  reconvertirse  en  problemas  de 
carácter geotécnico: en el primero,  los movimientos que sufren  los estribos, consecuencia de 
las deformaciones impuestas en el tablero, y sobre todo a los ciclos térmicos anuales,  pueden 
generar  incrementos de  tensiones  laterales en el medio,  traduciéndose en una densificación 
del suelo adyacente, provocando empujes mayores sobre el estribo que para los que se había 
diseñado.  Este  fenómeno  se  repite  estacionalmente  y  sus  efectos  son  acumulativos,  de  tal 
manera  que,  dada  la  larga  vida  útil  de  estas  estructuras,  puede  devenir  en  problemas 
estructurales  localizados en  los estribos a  largo plazo. El  segundo –asiento del  terreno en el 
trasdós  del  estribo‐  tiene  origen  también  en  los  movimientos  inducidos  al  estribo,  y  es 
consecuencia directa del comportamiento del terreno durante el proceso de densificación en la 
interacción  suelo‐estructura.  Éste  efecto  puede  desarrollarse,  a  diferencia  del  primero,  en 
pocos años. 
 
2.4. Deformaciones  impuestas:  retracción,  fluencia,  temperatura,  pretensado  y  carga  de 
frenado. 
En  el  presente  punto  se  hace  referencia  a  las  acciones  consideradas  en  el  análisis  y  que  son 
indispensables a  tener en cuenta en el diseño de  la  tipología estructural que se  trata. En  los puentes 
convencionales,  juntas y aparatos de apoyo se han diseñado para favorecer el movimiento del tablero 
respecto de  los soportes de  los puentes  i mitigar o anular  los esfuerzos que generan su coacción. Por 
ello, es necesario  revisar    las  causas que generan dichos movimientos, evaluar  su  importancia  y, así, 
poder justificar la viabilidad de los puentes integrales. 
 
De entre  los movimientos que se dan en  los tableros de  los puentes, aquellos que tiene mayor efecto 
sobre  los  elementos  verticales  y  de  los  cuales  quedan  liberados  en  gran  medida  en  los  puentes 
convencionales, son los movimientos horizontales; por este motivo el estudio se centra en las acciones 
que  los  generan.  Obviamente,  las  acciones  gravitatorias  generan  rotaciones  significativas  que 
determinan  el  diseño  de  los  aparatos  de  apoyo  y  la  coacción  de  dichas  rotaciones  en  los  puentes 
integrales también generan esfuerzos que también deben ser evaluados. 
 







La  retracción  es  una  acción  indirecta,  permanente  de  valor  no  constante,  de  carácter  reológico 
independiente  del  estado  tensional  que  induce  deformaciones  impuestas  irreversibles  sobre  las 
secciones  de  la  estructura.  Tiene  su  origen  en  una  disminución  de  volumen  diferida  en  el  tiempo 
causada por las reacciones del agua, bien sea con los otros componentes del hormigón o con el medio 





De  entre  las  diferentes  tipos  o mecanismos  de  retracción  –plástica,  térmica,  básica,  de  secado  y  de 
carbonatación‐  según las causas que producen el fenómeno y el instante del proceso en que se generan 
se puede pueden determinar dos  tipologías de  retracción bien diferenciadas: una  retracción  inicial o 
endógena debida a  las reacciones físico‐químicas que se dan en el proceso de prefraguado y fraguado 











Dicha  disminución  o  aumento  de  volumen  se  traduce  en  un  comportamiento  dominante  de 

























ߝ௖௦଴ ൌ ߝ௦ · ߚுோ 
 


















ߚ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ  Coeficiente que define la evolución temporal de la retracción. 
 
ߚ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ ൌ ඨ
ݐ െ ݐ௦











Este modelo  contempla  la  retracción  básica  y permite  la  utilización de  coeficientes  correctores para 


































ߚௗ௦ሺݐ െ ݐ௦ሻ ൌ
ݐ െ ݐ௦











ߝ௖ௗ,ஶ ൌ 0.85 ൤ሺ220 ൅ 110 · ߙௗ௦ଵሻ · ݁ݔ݌ ൬ߙௗ௦ଶ
௖݂௠
௖݂௠଴

































ߝ௖௔,ஶ ൌ െ2,5 · ሺ ௖݂௞ െ 10ሻ · 10ି଺ 
 
ߚ௔௦ሺݐሻ ൌ 1 െ exp ሺെ0,2 · √ݐሻ 
 




Respecto  a  esta deformación  impuesta,  los  valores  finales más  frecuentes  según  [12],  en  el  caso de 
elementos de hormigón armado o postesado de puentes,  suelen situarse generalmente en el rango de 
deformaciones unitarias 250 · 10ି଺ ൏ ߝ௖௦ ൏ 300 · 10ି଺. 
 
En cuanto a  su  influencia en  los puentes  integrales, conviene diferenciar entre el movimiento que se 
produce en la sección del tablero sobre el estribo y el movimiento que se produce al final de la losa de 
transición.  Los  estribos  estarán  unidos  al  tablero  desde  el momento  del  hormigonado  y,  por  tanto, 
estarán  afectados  por  el  valor  total  de  la  retracción.  Los  estribos  de  los  puentes  integrales,  por  su 
flexibilidad,  no  ofrecen  una  coacción  efectiva  al  acortamiento  por  retracción,  y  por  consiguiente  la 
deformación de contracción a nivel de sección de estribo será: 
 

















∆ܮ் ൌ ߝ௖௦ሺݐכ, ݐሻ ·
ܮ 
2








En el primer caso, el  tablero de hormigón postesado se construirá  in situ y el valor de  la retracción a 
tomar en cuenta en los cálculos de los acortamientos será el que se ha expuesto anteriormente. 
 
Sin embargo, en el caso de  los puentes de tablero mixto, el acortamiento por retracción de  la  losa de 
hormigón  se  verá  coaccionado por  el  cajón o  las  vigas metálicas,  y por  ello,  el  valor  corregido de  la 
retracción a considerar en los cálculos será: 
 




















Para  las  geometrías  habituales  en  puentes  de  luces  reducidas,  la  relación   
஺೎
஺೎ା௡஺ೞ
  ,  para  puentes  de 








Estas  consideraciones y  la  interacción entre  los distintos elementos de  la  sección que  se exponen en 
[12],  la Guía para  la concepción de puentes  integrales en carreteras,  se pueden determinar de  forma 




La  fluencia  es  una  acción  indirecta,  permanente  de  valor  no  constante,  de  carácter  reológico  que 
depende del estado tensional e  induce deformaciones  impuestas sobre  las secciones de  la estructura. 
Dichas deformaciones pueden  ser de  carácter elástico o plástico y  son diferidas en el  tiempo bajo el 
efecto  de  cargas  permanentes,  es  decir,  la  fluencia  no  contempla  las  deformaciones  instantáneas 
(elásticas o  remanentes), pero  se admite que dicha deformación  tensional diferida  tiende a un  valor 
asintótico proporcional a  la deformación elástica  instantánea tal y como se muestra en  la formulación 
que continua. 
 
Los  principales  factores  que  influyen  en  el  fenómeno    de  la  fluencia  son:  las  condiciones 
termohigrométricas; el espesor  ficticio;  las características del hormigón  (resistencia característica  ௖݂௞); 
edad  del  hormigón  en  el  momento  de  puesta  en  carga;  duración  propia  de  la  carga;  y  cuantía  de 
armadura. 
 




equilibrio.  En  caso  contrario,  en  una  estructura  isostática  en  la  deformación  que  origine  la  fluencia, 





































߮ሺݐ, ݐ଴ሻ    Coeficiente de fluencia en ݐ por una tensión aplicada en ݐ଴. 
 




߮଴ ൌ ߮ுோ ߚሺ ௖݂௠ሻ ߚሺݐ଴ሻ 
 


















 ߚ௖ሺݐ െ ݐ଴ሻ  Función que describe el desarrollo de la fluencia en el tiempo. 
 
 ߚ௖ሺݐ െ ݐ଴ሻ ൌ ൤
ሺݐ െ ݐ଴ሻ





ߚு ൌ 1,5 ݁ ሾ1 ൅ ሺ0,012 ܪܴሻଵ଼ሿ ൅ 250 ج 1.500 
 
La formulación empírica establecida, contempla los principales factores que influyen en el desarrollo del 
fenómeno y permite  la utilización de coeficientes correctores para considerar  la  influencia del tipo de 
cemento y de la temperatura de curado, que pueden tenerse en cuenta modificando la edad de puesta 
en carga del hormigón ݐ଴, y para un rango de tensiones 0,45 ௖݂௠,௧బ ൏ ߪ௖ ൏ 0,6 ௖݂௠,௧బ. La no linealidad de 
la fluencia en este caso se evalúa multiplicando el coeficiente básico de fluencia ߮଴ por una expresión 
que depende de  la  relación  tensión aplicada/resistencia y que para ello debe  consultarse bibliografía 
especificada. 
 
En  [5]  la  reciente  instrucción  EHE‐08  se  han  efectuado  pequeñas  modificaciones  respecto  a  los 





߮ுோ ൌ 1 ൅
100 െ ܪܴ
9,9݁ଵ/ଷ
  Si  ௖݂௠ ൑ 35ܰ/݉݉ଶ. 
߮ுோ ൌ ൤1 ൅
100 െ ܪܴ
9,9݁ଵ/ଷ



















ߚு ൌ 1,5 ݁ ሾ1 ൅ ሺ0,012 ܪܴሻଵ଼ሿ ൅ 250 ج 1.500  Si  ௖݂௠ ൑ 35ܰ/݉݉ଶ. 

































una  instantánea y otra diferida. En el cálculo de  la componente  instantánea se deben tener en cuenta 
las pérdidas de  la  fuerza de pretensado, dependiendo de  la  tipología de éste:  armaduras postesas o 
armaduras pretestas. Los modelos que tienen en cuenta  las pérdidas son  los que se establecen   [5]  la 
EHE‐08.  Y  para  la  componente  diferida,  se  tiene  en  cuenta  la  retracción,  la  fluencia    –deformación 
diferida  de  origen  tensional‐  debido  a  la  acción  del  pretensado  y  la  relajación  –pérdida  de  tensión 
diferida‐ debido a la predeformación del acero activo. La interacción de estos dos últimos efectos debe 




Tanto  los modelos de pérdidas de  fuerza de pretensado  [5],  como  la  forma de  tratar  las  fuerzas de 
pretensado  como  acciones  exteriores  equivalentes  en  la  estructura  [19],  los  efectos  instantáneos                     











‐ Losas macizas:    120 · 10ି଺ 
‐ Losas aligeradas:    180 · 10ି଺ 
‐ Cajones:      240 · 10ି଺ 











• Acortamientos  diferidos  por  fluencia  asumiendo  ߝ௖௖ ൌ ߝ௠. · ߮  ,  tomando  como  valor  medio 
߮ ൌ 2,5. Se obtienen: 
 
‐ Losas macizas:    300 · 10ି଺ 
‐ Losas aligeradas:    450 · 10ି଺ 
‐ Cajones:      600 · 10ି଺ 
‐ Vigas prefabricadas:    900 · 10ି଺ 
Comparando estos valores –que, siendo órdenes de magnitud, pueden en la práctica variar entre límites 
muy amplios‐ con los de los otros factores que influyen en los movimientos de los puentes, se pone de 
manifiesto  su  importancia,  de  la  que  a  su  vez  se  deriva  una  serie  de  consecuencias  prácticas 
importantes. 
 
En  primer  lugar,  la  utilización  de  soluciones  pretensadas  en  puentes  integrales  está  fuertemente 
penalizada. Solamente es posible su uso, en puentes muy cortos o en puentes de longitudes moderadas, 
con losas postesadas. En las soluciones prefabricadas, lógicamente, las deformaciones instantáneas que 
se producen  en  la planta de prefabricado no  influyen  en  el  comportamiento del  tablero  y  lo mismo 
ocurre con una parte de  las deformaciones diferidas. Pero siendo éstas  tan  importantes, es necesario 
evaluar  cuál  es  la  parte  de  fluencia  que  resta  por  producirse  cuando  se  integra  el  tablero  con  los 
elementos verticales. Es por otra parte muy  importante,  tal y como  se ha  comentado al hablar de  la 
retracción, la coacción al acortamiento por fluencia residual que genera la losa de hormigón del tablero. 
Por  todo  ello,  la  deformación  unitaria  que  hay  que  tomar  en  consideración  en  la  evaluación  de  los 
acortamientos originados por pretensado en los tablero de vigas prefabricadas, puede ser del orden de 





hormigón  postesado,  ejecutados  in  situ,  con  el  concepto  de  puente  integral.  Las  referencias  más 
frecuentes  tratan  de  puentes  de  hormigón  con  vigas  prefabricadas,  pequeños  puentes  de  hormigón 
armado y puentes de estructura mixta. 
 
Por otra parte, una  forma de paliar  los efectos de  los acortamientos debidos al postesado  será  la de 
retrasar  la conexión del tablero con  los elementos verticales hasta después de haber  llevado a cabo el 








Al  considerar  estas  acciones  se  tendrá  en  cuenta  tanto  la  componente  de  variación  uniforme  de 
temperatura  que  experimente  el  elemento,  asociada  fundamentalmente  al  rango  anual  de  la 
temperatura  ambiente  en  el  lugar  de  su  emplazamiento,  como  la  de  los  gradientes  térmicos  en  las 
secciones  transversales,  asociados  a  variaciones  diarias  de  temperatura  y  radiación  solar.  Para  los 
puentes  mixtos,  el  efecto  del  gradiente  térmico  sobre  cada  una  de  las  secciones  parciales  no  es 
significativo;  en  su  lugar  se  utilizará  una  acción  térmica  específica, mucho más  relevante,  que  es  la 
diferencia de  temperaturas entre secciones parciales debido a  la diferente  respuesta  térmica de cada 












el hormigón es ߙ ൌ 10ܧ െ 6 ܥିଵ௢ . 
 
La Guía para  la concepción de puentes  integrales en carreteras [12] constata que  los efectos causados 








Teniendo en  cuenta el origen de  la acción de variabilidad en el  tiempo  con un  rango de valores que 










‐ Losas macizas      23௢ܥ    ܽ    45௢ܥ  
‐ Losas aligeradas      23௢ܥ    ܽ    44௢ܥ 
‐ Cajones       24௢ܥ    ܽ    44௢ܥ 




‐ Cajones       36௢ܥ    ܽ    56௢ܥ  
‐ Vigas metálicas      35௢ܥ    ܽ    55௢ܥ 
Para  los puentes mixtos, según  la  IAP, a partir de una  temperatura de montaje de 15௢ܥ se define un 
rango de variación uniforme que, prácticamente es de 20௢ܥ en el hormigón y de 35௢ܥ en el acero en 
caso  de  calentamiento,  y  de െ20௢ܥ  a െ35௢ܥ  en  caso  de  enfriamiento.  Así,  la  variación  media  de 
temperatura estará comprendida entre los dos valores extremos de 40௢ܥ y 70௢ܥ. En cambio la IAPF 07, 
a  partir  de  un  ∆ܶ  en  la  sección  total,  establece  un  incremento  de ൅18଴ܥ  en  la  sección  parcial  de 
hormigón o acero, dependiendo de si una se calienta más que la otra. 
 




• Puentes metálicos      ൅49௢ܥ    ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ56௢ܥሻ 
• Puentes mixtos        ൅43ܥ      ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 50௢ܥሻ 
• Puente de hormigón 
 
‐ Cajones o vigas      ൅38௢ܥ    ܽ    െ 7௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 45௢ܥሻ 










‐ Clima moderado     െ18௢ܥ    ܽ   49௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 67௢ܥሻ 




‐ Clima moderado      17௢ܥ    ܽ   22௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 41௢ܥሻ 
‐ Clima frío       20௢ܥ    ܽ   25௢ܥ     ሺ∆ܶ ൌ 45௢ܥሻ 
4.‐ DIN 1072. Road and foot bridges design loads. 
• Puentes metálicos      ∆ܶ ൌ േ35௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 70௢ܥሻ 
• Puentes mixtos        ∆ܶ ൌ േ35௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 70௢ܥሻ 
• Puentes de hormigón      20௢ܥ    ܽ   െ 30௢ܥ    ሺ∆ܶ ൌ 50௢ܥሻ 
5.‐ Integral bridge abutment details in practice and in theory. (E.C. Hambly, TRL) 
• Puentes de hormigón 
Para un periodo de retorno de 120 años.   +35௢ܥ    ܽ   െ 11௢ܥ  ሺ∆ܶ ൌ 46௢ܥሻ 
• Puentes mixtos (20% mayor)          ሺ∆ܶ ൌ 55௢ܥሻ 







Como orden de magnitud  y basándose en medidas de  algún puente de hormigón,  considera que  las 
variaciones efectivas de  temperatura, en un periodo de un día, no superan  los 4, 5௢ܥ,  las variaciones 
mensuales pueden suponer 16௢ܥ y las variaciones anuales no alcanzan los 32௢ܥ. Por lo tanto, a mayor 



















݄    Canto del tablero en m. Con ݄௠௜௡ ൑ ݄ ൑ ݄௠௔௫. 
ݏ    Separación entre ejes de vigas en m. para tableros de vigas de hormigón.  
Con 1,5݉.൑ ݏ ൑ 3,5݉. En otros casos  ݏ ൌ 1 ݉. 
























La  IAPF  07  [15]  considera  los  gradientes  térmicos  verticales  positivos  y  negativos,  los  gradientes 
térmicos transversales y  los gradientes térmicos  locales en  las paredes de secciones de tablero de tipo 
cajón. 
• Gradiente térmico vertical positivo: 
Se  produce  por  la  diferencia  de  temperatura  positiva  entre  las  fibras  superior  e  inferior  del  tablero 
debida  al  soleamiento. Para determinar  el  valor  característico de  la diferencia de  temperatura  entre 
fibras ∆ ௌܶூ,  la  instrucción IAPF 07 establece un método común para todas  las tipologías de puentes de 
hormigón y metálicos que consiste en aplicar unos coeficientes correctores a unos valores de diferencia 














ܭଶ  Factor de corrección por balasto. Si existe balasto ܭଶ ൌ 0,6, si no existe balasto 
ܭଶ ൌ 1,0. 
























ܭଷ  Factor  de  corrección  por  balasto.  Si  existe  balasto  ܭଶ ൌ 0,6,  si  no  existe 
balasto   ܭଶ ൌ 1,0. 






























Se produce por  la diferencia de  temperatura negativa entre  las  fibras  superior e  inferior del  tablero, 



































en  cajón,  debida  a  cambios  bruscos  de  temperatura  ambiente.  Para  el  cálculo  se  consideran  las 




Tabla 2.7. Diferencia de temperatura  ௜ܶ௡௧ െ ௘ܶ௫௧entre las caras interior y exterior 
de las paredes de secciones en cajón para el cálculo de gradiente local. 
• Frenado y arranque. 










‐ Arranque:  ܳ௟,௞ ൌ ߙ · 20ሾ݇ܰ/݉ሿ · ܮሾ݉ሿ   (con ܮ ൑ 300݉. ) 







‐ ߙ ൌ 1,21 para vías de ancho ibérico o UIC (Union Internationale des Chemins de Fer). 


















orientados  según  su  eje  fuerte  paralelo  al  eje  del  puente,  de  tal  forma  que  la  flexión  se  produzca 
alrededor  del  eje  débil,  y  con  sección  transversal  compuesta  por  vigas  metálicas,  prefabricadas  de 










el  la FHWA y el DOT del estado,  incluye el estudio [2] del comportamiento de un puente  integral real, 




en  estribos.  De  entre  estos,  se  destaca  la  importancia  de  los  giros  en  los  estribos  debido  a  las 



















las  secciones parciales de  acero  y hormigón  y  la  entrega del  tablero  en  los  estribos.  Las  conexiones 
tablero‐estribo y vigas armadas‐viga  traviesa  (traviesa en cabeza pilas‐pilote) se modelan con uniones 



















de  toda  la  longitud de  los  perfiles metálicos.  Se  usan  las  curvas  de  diseño  del National  Cooperative 
Highway  Research  Program  para  modelar  los  efectos  del  empuje  activo  y  pasivo  tras  los  estribos 
comparándolo con  las especificacions del Massachusetts Highway Department Bridge Design Manual, 
puesto  que  las  rigideces  de  los  resortes  para  el  empuje  pasivo  según  las  guía  de  diseño  del 
MassHighway son menores que  los  incluidos en el NCHRP. Debido a  las  incertidumbres del campo de 
valores del nivel de compactación del suelo, se han determinado valores de rigideces para suelos densos 
y  suelos  sueltos  con  la  finalidad  de  poder  comparar  resultados.  Para modelizar  la  interacción  suelo‐













Respecto  a  la  interacción  suelo‐estructura,  se  han  realizado  modelos  teniendo  en  cuenta  las 
propiedades de  la  grava de  relleno  en  los perfiles metálicos,  considerando  también  los dos  tipos de 
suelo denso y suelto, y modelos menospreciando  la diferencia de material suelto y  la grava de relleno 






Como  se  ha  venido  comentando,  el  concepto  integral,  pilas  y  estribos  unidos  rígidamente  a  la 
superestructura, genera el desarrollo de esfuerzos hiperestáticos ante  la aplicación de deformaciones 
impuestas:  fluencia  y  retracción  –efectos  diferidos‐  y  acciones  de  origen  térmico.  Por  lo  tanto,  es 
necesario  desarrollar  procedimientos  analíticos  aproximados  o  más  rigurosos  para  determinar  los 













































Otro método aproximado para el mismo  tipo de  secciones  transversales es el CTL desarrollado en el 
Construction  Technology  Laboratories  Inc.,  como  parte  del  National  Cooperative  Highwat  Research 
Program.  Éste  tiene  en  cuenta  la  rigidez  y  la  longitud  de  la  conexión  en  los  soportes.  El  software  
BRIDGERM  se desarrolló para  calcular  los momentos hiperestáticos debido a  los efectos diferidos en 
puentes de varios vanos. El análisis del momento hiperestático por efectos diferidos se obtenía como 
suma  recurrente  sobre  la discretización del dominio  tiempo  en  intervalos.  El momento hiperestático 
para cada intervalo se obtiene mediante: 
 
















































El momento hiperestático en  la  sección del  soporte  central de un puente  simétrico de dos  vanos  se 
obtiene según [1]: 
 




























Δ൫1 െ ݁ିథభ൯  Incremento del  valor  ൫1 െ ݁ିథభ൯ desde  la  ejecución de  la  losa  a  compresión  in  situ 
hasta el instante de cálculo. 
 
Y  por  último,  se  presenta  el método más  riguroso:  análisis  no  lineal  diferido  en  el  tiempo.  Éste  se 
comenta  de  forma  más  concreta  y  con  sus  variaciones  en  el  siguiente  capítulo  por  ser  el  método 
utilizado en el análisis del presente trabajo.  
 
Dicho análisis  incluye no  linealidad del material considerando  la  fisuración del hormigón así como  las 
deformaciones  impuestas diferidas debidas a  fluencia, retracción y  temperatura en  la superestructura 
compuesta  por  diferentes  materiales,  de  tal  forma  que  se  puedan  determinar  la  respuesta  lineal 



























el campo de deformaciones debido a  la variación o  incrementes de  tensiones y permite considerar  la 




ሾ1 ൅ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
൅ න















ሾ1 ൅ ߮ሺݐ, ݐ଴ሻሿ
ܧ௖ሺݐ଴ሻ
൅ ∆ߪ௖ሺݐሻ




















Donde ܣ, ܤ y  ܫ  son el área, el momento estático o de primer orden y el momento de  inercia de  las 
sección  transversal  compuesta equivalente  referidos  al punto ܱ. Dichas propiedades homogéneas  se 
calculan en base al modulo de elasticidad del hormigón ܧ௖ሺݐሻ en el instante de aplicación de la carga. 
 
















Donde ܣ௘തതത , ܤ௘തതത y ܫ௘ഥ  son el área, el momento estático y el momento de  inercia de  la sección transversal 
equivalente en el instante de cálculo referidas al punto ܱ. Las propiedades de la sección equivalente se 












































uso del programa comercial FB‐MultiPier© capaz de   modelar un sistema que  incluye  la estructura del 
puente,  las cimentaciones y  la  interacción de éstas con el suelo circundante. Para el análisis se utilizan 
elementos  discretos  tridimensionales;  estos  son  muy  similares  a  los  elementos  tipo  barra 


















mediante elementos discretos y en ambos elementos  se  considera un  comportamiento no  lineal.  Los 
puntos  de  apoyo  de  las  vigas  en  la  traviesa  se  diseñan  mediante  uniones  rígidas  para  simular  el 
monolitismo impuesto. Respecto a los estribos, estos se modelizan mediante elementos discretos con la 















La  interacción  estribo  y  pilotes  metálicos  con  el  terreno  se  modela  mediante  resortes  no  lineales, 
aplicados a cada nodo de  los elementos, caracterizados por curvas no  lineales ݌ െ ݕ para  la respuesta 
lateral, ݐ െ ݖ para la respuesta vertical y ߬ െ ߠ para la respuesta torsional. Para el estudio se modelan 3 
capas distintas de arenas que se  introducen en el preproceso como estratos de suelo circundante y el 
programa automáticamente  genera  los  resortes  característicos.  Se hace uso de un estrato de  arenas 



























los  puntos  de  apoyo  de  las  vigas.  El  análisis  y  estudio  de  la  estructura  ha  consistido  en  evaluar  los 












En este caso  la  interacción suelo‐estructura también ha sido modelizada mediante resortes no  lineales 
caracterizados por las curvas no lineales ܲ െ ߜ del American Petroleum  Institute. Se disponen resortes 
unidireccionales,  tanto  longitudinalmente  para  representar  empuje  activo  y  pasivo,  como 
transversalmente, dado el esviaje de  la estructura. Para  los resortes  laterales  la curva ܲ െ ߜ se define 
como: 









elementos  finitos  tipo  barra  que  permiten  definir  exactamente  la  sección  transversal  y  integrar  un 
comportamiento no  lineal del material. Los muros de  los estribos, aletas,  la  losa de hormigón  in situ a 
compresión, diafragmas  y  las pilas  se  simulan mediante  elementos  finitos  sólidos de  8 nodos. Dicho 
elemento  permite  reproducir  el  comportamiento  de  hormigón  armado,  el  comportamiento  plano  e 
incluye  la  capacidad de  simular  la  fisuración y el aplastamiento. El armado  se modela  como  refuerzo 
distribuido por todo el elemento, requiriendo una ratio de volumen como  input  (Fig. 2.14 y 2.15). Las 
vigas también se simulan mediante elementos finitos tipo barra de longitud 0,6m. ubicados en el centro 
mecánico del mismo  (ver  fig. 2.15). Para abordar  la  conexión mediante  las  vigas pretesas  y  la  losa  a 


































































gradiente especificadas por  la AASHTO mediante dos tramos  lineales. Por  lo tanto, para simular dicho 
gradiente  aproximado  debe  establecerse  como  input  la  temperatura  en  3 puntos  concretos:  ଵܶen  la 
fibra inferior extrema de la viga,  ଶܶen la fibra interfase y  ଷܶ en la fibra superior de la losa a compresión, 
de tal forma que se minimice la diferencia. Esto se consigue igualando las expresiones {2.44} y {2.45} con 































































‐ Medir  las  acciones  que  influyen  en  el  comportamiento  en  servicio,  es  decir,  acciones 



























































En  este  apartado  se  muestran  algunos  ejemplos  de  las  realizaciones  de  esta  tipología  estructural 















el  conformado  por  los  vanos  6  y  7,  es  decir,  las  pilas  5,  6  y  7  están  integradas  al  tablero 
monolíticamente, con el objetivo de soportar las acciones de frenado y viento longitudinal, junto con la 


























3.1.3. Paso  superior  sobre  los  accesos  a  Lleida  de  L.A.V.  del  Tramo:  Zaragoza  –  Lleida. 




respectivamente.  La  solución  adoptada  es  una  losa  de  hormigón  armado  de  canto  1,10m  con 
aligeramientos  de  0.70  m.  de  diámetro  y  voladizos  laterales  de  canto  variable  desde  0,15m.  en  su 
extremo  a 0,40 m.  en  arranque,  con un  ancho  total de 9,70m.  La  estructura presenta un  esviaje de 
55,28o con respecto al eje del ferrocarril. 
 



































sección  circular  de  0,85 m.  de  diámetro,  ya  que  la  escasa  capacidad  portante  del  terreno  impide  la 




















































interferir  lo menos posible  al  tráfico.  El  tablero  recoge  cinco  vías  y  el  ancho  varía de 35  a 45 m.  La 




salvar  el  amplio  valle  llano  del  río  Francolí,  zona  inundable  que  no  se  puede  invadir  con  largos 
terraplenes que actuarían como diques perjudiciales. Se ha desarrollado una solución que consiste en 
muchos módulos independientes integrales. Cada módulo está formado por tres vanos de entre 30 y 40 




independientes  más  esbeltos,  dúctiles  y  suficientemente  flexibles  para  seguir  las  deformaciones 











Proyecto  de  Construcción  Tramos  2B,  Santurtzi‐Portugalete  y  3A,  Portugalete‐Trapagarán  de  la 










Ampliación  longitudinal  losa postesada en  solución  tipo  integral.  La  solución de proyecto  tiene  como 
uno de los objetivos minimizar las futuras operaciones de mantenimiento mediante la eliminación de los 
















“El proyecto  incluye el diseño de 70 estructuras  sobre  la  línea  ferroviaria para el AVE Madrid‐Sevilla, 
entre Getafe y Ciudad Real. Todos  los pasos superiores se caracterizan por ser estructuras de 3 vanos, 
con luces variables de 13 a 23 m., gran variedad de esviajes y anchos comprendidos entre 9 y 12 m. Los 
condicionantes de partida  fueron  los  siguientes:  concepción unitaria,  rapidez  y  fiabilidad del proceso 
constructivo  evitando  la  afección  del  tráfico  viario,  protección  de  la  vía  y  reducción  de  las  futuras 
necesidades de mantenimiento. En  los 15 pasos proyectados entre Getafe y Villaseca, se optó por una 





















CONS  es  un  programa  cuyo  modelo  matemático  está  basado  en  una  idealización  de  la  estructura  
mediante elementos finitos  lineales tipo barra con 6 grados de  libertad por nodo, de tal forma que se 
discretizan las secciones transversales mediante filamentos, a los cuales se les asigna las propiedades de 
los  materiales  en  cuestión  (hormigón  o  acero:  activo  o  pasivo).  El  modelo  permite  considerar  el 
comportamiento no  lineal de  los materiales  y de  la geometría, así  como el  comportamiento diferido 
(debido a la reología del hormigón) y el proceso evolutivo de construcción. 
 
El  programa  [19],  desarrollado  por  A.  Marí  a  partir  del  PCF3  (1984),  está  confeccionado  mediante 
módulos, de tal forma que se permite su continua evolución introduciendo nuevos fenómenos mediante 









El  modelo  está  diseñado  para  reproducir  el  comportamiento  estructural  dominante  de  sistemas 
















fabricación  y  puesta  en  carga;  y  calcular  las  redistribuciones  de  esfuerzos  a  nivel  estructura,  de 




los materiales, de manera que se pueda evaluar su  influencia en  la  respuesta estructural, como es el 


















• El  comportamiento  mecánico  no  lineal  y  diferido  de  los  materiales:  retracción,  fluencia, 
envejecimiento del hormigón y relajación del acero de pretensado. 












A  continuación  se explican brevemente  las hipótesis  fundamentales  consideradas durante el  análisis, 
agrupadas en función de la parte del cálculo a la que afectan. Primero, se hace referencia a la forma en 
que  el  modelo  considera  las  acciones.  Después,  se  exponen  las  hipótesis  empleadas  para  tener  en 








Todas  las  cargas  se  trasladan  sobre  los  nodos  de  los  elementos  finitos  de  la  discretización  de  la 
estructura mediante los vectores de fuerzas nodales equivalentes y de equilibrio en instantes precisos, 
conocidos  como  escalones de  carga,  y  ésta puede dividirse  al  efecto  en  varios  incrementos, de  esta 
forma se puede abordar  la estrategia de análisis no  lineal con  respecto al estado de  la sección y a  la 
geometría.  En  cuanto  a  la  no  linealidad  del  material  (efectos  diferidos  de  retracción,  fluencia  y 







del  cable.  Aunque  el  trazado  de  los  tendones  puede  ser  rectilíneo,  quebrado  o  parabólico,  éste  se 
discretiza  en  segmentos  rectilíneos  que  cubren un  solo  elemento  y  concentran  la  interacción  con  el 




1)   Se evalúa  la fuerza a  lo  largo del tendón teniendo en cuenta  las pérdidas  instantáneas de tensión, 
que son: 
 
• Pérdidas  por  rozamiento:  se  evalúan  a  lo  largo  de  cada  segmento  de  pretensado  teniendo 
como datos la geometría de los tendones y los coeficientes ߢ y ߤ mediante la fórmula: 
 















































































• Acortamiento  elástico:  por  compatibilidad  de  deformaciones  entre  acero  y  hormigón 
















por la fuerza  ଴ܲ െ ߂ ଵܲ െ ߂ ଶܲ y los esfuerzos debidos a las acciones actuante en el momento del 
tesado. (߂ ଵܲ, ߂ ଶܲ pérdidas por rozamiento y penetración de cuña). 
Δσୡ୮  Incremento de tensión de compresión, a nivel del centro de gravedad de las armaduras activa, 











Respecto a  las pérdidas diferidas  (retracción,  fluencia y  relajación), éstas se evalúan en el proceso de 
cálculo no lineal paso a paso en el tiempo bajo la acción de las cargas equivalentes del postesado. 
 
Con  el  objetivo  de  tener  en  cuenta  el  distinto  comportamiento  entre  elementos  pretesados  o 
postesados,  se hace distinción entre  los  instantes en de  tesado de  los  tendones,  transferencia de  las 
fuerzas de tesado y adherencia. Una vez se determina el  instante en que se produce  la adherencia, se 
añade la rigidez del tendón o barra a la del elemento estableciéndose compatibilidad de deformaciones, 
de  tal  manera  que,  a  partir  de  dicho  instante,  deformaciones  en  la  estructura  pueden  provocar 
variaciones en  la fuerza de tesado. Para elementos postesados,  los  instantes de tesado y transferencia 
coinciden y son anteriores al  instante en que se produce  la adherencia, mientras que para elementos 
































Las  condiciones  de  contorno  se  reproducen mediante  apoyos,  definidos  con  6  resortes  cuya  rigidez 
define  el usuario  y que puede  variar  a  lo  largo del  tiempo. Dichos  resortes  controlan  los  giros  y  los 
desplazamientos de  la estructura en estos puntos así definidos.   Las condiciones de contorno pueden 
variar  en  el  tiempo,  permitiendo  reproducir  los  procesos  de  cimbrado,  descimbrado,  colocación  de 
nuevos apoyos y eliminación de los existentes. 
 
La  colocación de nuevos apoyos  se consigue  restringiendo  los movimientos de  los nodos en  cuestión 
para  todas  las  cargas que actúen a partir de ese  instante de  tiempo, añadiendo  su  rigidez a  la de  la 
estructura. En cambio, la eliminación de una condición de apoyo existente consiste en aplicar la carga en 





La variación de  los grados de  libertad de  los elementos en  la matriz de  rigidez, permite considerar  la 
presencia de rótulas entre elementos, el deslizamiento relativa entre ellos, etc. Estos vínculos internos, 










influencia  de  tensiones  transversales  a  la  directriz  de  la  pieza  ni  en  la  rigidez  ni  en  la  resistencia 
longitudinal,  atendiendo  a  las  hipótesis  de  deformación  de  Euler  –  Bernoulli  para  flexión  de  vigas 
esbeltas: 
 



















Sin embargo, el comportamiento  torsional se  tiene en cuenta mediante un modelo  torsional definido 
por un diagrama tri‐lineal momento torsor – giro a torsión que considera la fisuración del hormigón y la 










redistribución  interna  de  esfuerzos  en  emparrillados  o  vigas  balcón,  dado  que  la  distribución  de  los 
momentos flectores y torsores depende de sus respectivas rigideces y éstas, a su vez, del nivel de carga. 
 



























transversal  es  sólido  discretizado  en  filamentos  perfectamente  definidos  geométricamente  por  sus 
respectivas  áreas  y  posición  con  respecto  los  ejes  locales  de  la  misma.  A  éstos,  se  les  asigna  las 
propiedades de los materiales, ya sea hormigón o acero, representando las fibras de los materiales en la 
































































































௧௢௧௔௟  Deformación total en el instante ݅ െ 1. 
Δߝ௜
௧௢௧௔௟  Incremento de deformación total en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖௖௜  Incremento de deformación por fluencia del hormigón en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖௦௛௜  Incremento de deformación por retracción del hormigón en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
Δߝ௖்௜  Incremento de deformación por variación de temperatura en el hormigón en el intervalo 
entre ݅ െ 1 e ݅. 




௡.௠.  Deformación no mecánica acumulada hasta el instante ݅ െ 1. 
Δߝ௜
௡.௠.  Incremento de deformación no mecánica en el intervalo entre ݅ െ 1 e ݅. 
 
Para  llevar  a  cabo  este  análisis  a  lo  largo  del  tiempo,  se  considera  el  nivel  de  tensiones  constantes 
durante un intervalo de tiempo y posteriormente se obtienen los nuevos incrementos por superposición 





Como  se  ha  comentado,  el hormigón  está  sometido  a  un  estado  uniaxial  de  tensiones  normales.  La 






describen  en  la  fig.  3.3.  En  ellos  se  determina  la  tensión  del  hormigón  a  partir  de  la  deformación 
mecánica y el módulo de deformación del material en el instante que se analiza.  
En  compresión,  se  considera  un  diagrama  lineal‐parabólico,  para  simular  un  comportamiento 




En  tracción, un diagrama  lineal hasta que se  llega a  la resistencia a  tracción del material, y una curva 




















Las  propiedades  del  acero  pasivo  no  tienen  la misma  dependencia  del  tiempo  y  de  las  condiciones 
medioambientales que  el hormigón.  Por  ello,  se  supone  su  comportamiento  constante  en  el  tiempo 
basándose en un diagrama bilineal simétrico respecto al origen con descarga y recarga, como el que se 





















































de  superposición de  los  fenómenos  reológicos enunciados por Boltzman para  cuerpos  visco‐


































A  este  término  se  le  debe  sumar  el  resto  de  deformaciones  no  mecánicas  independientes  de  las 
tensiones    ߝ௖௦௛ሺݐሻ  ,    ߝ௖்ሺݐሻ    y    ߝ௖௔ሺݐሻ  para  obtener  la  deformación  no mecánica  total  ߝ௖௡.௠.ሺݐሻ  en  un 


























toda  la historia de  tensiones. Para evitar posibles problemas de  almacenamiento de datos,  se utiliza 
para esta función de fluencia un desarrollo en forma de serie de Dirichlet de ݉ términos: 
 










ߣ௜  Constante que regula la evolución de la fluencia y suelen adoptarse ߣ௜ ൌ 10ି௜. 
߮ሺܶሻ  Función de la temperatura. Se adopta constante e igual a la unidad. 
ݐ െ ߬  Duración de la carga. 
 




























௦݂௜  Tensión  inicial  ficticia. Aquella  con  la  que  debía  tesarse  inicialmente  el  tendón  para  que  su 
tensión en el tiempo actual ݐ fuese   ௌ݂. 










de  rigidez,  consecuencia de  la hipótesis de pequeños movimientos, de  tal manera que  se aplican  las 
ecuaciones  de  equilibrio  sobre  la  configuración  inicial  de  la  estructura,  es  decir,  sin  considerar  los 
movimientos provocados por el sistema de cargas. De otro modo, si  la estructura es muy esbelta esta 





































ello, para obtener  la  carga última  es preciso proceder de  forma  incremental,  recorriendo  los  rangos 
elástico, fisurado y previo al agotamiento. Así pues, y debido a la interacción existente entre las distintas 






deformacionales y de  compatibilidad que deben verificarse a nivel de  cualquier  sección y a   nivel de 
estructura teniendo en cuenta las condiciones de contorno en dicho nivel de carga. 
 








Se realiza un proceso  incremental e  iterativo en el cual  la carga exterior total se divide en escalones y 
encada uno de ellos se  itera hasta conseguir  las condiciones de equilibrio. El proceso seguido en cada 
iteración podría resumirse como: 
1. Siguiendo  la  técnica estándar de  los elementos  finitos  (formulación  integral mediante el P.T.V de  las 
ecuaciones de Cauchy o de conservación de  la cantidad de movimiento), a partir de  la geometría y  las 
propiedades de los materiales actualizadas, se forma la matriz de rigidez elástica para cada elemento: 
 






















2. Se resuelve el sistema incremental ΔR ൌ KT · Δδ, donde ΔR es el vector incremento de fuerzas nodales 
equivalente.  Se  obtienen  los  incrementos  de  desplazamiento  Δδ  y  con  ellos  los  incrementos  de 












5. Se  integran  las tensiones obteniéndose  los esfuerzos para cada elemento, que tras el ensamblaje para 
toda la estructura permite obtener el vector respuesta R୧. 
 










ܴ௨ ൌ ܴ௘ െ ܴ௜ 
7. Se  introduce  en  la  estructura  el  vector  de  fuerzas  nodales  desequilibradas  o  residuales  equivalente 











Para  tener en  cuenta  los efectos diferidos no  lineales, el dominio de  tiempo de estudio  se divide en 
intervalos y se realiza un análisis paso a paso donde los filamentos que componen la sección transversal 
























• Etapas  constructivas: División  del  dominio  de  tiempo  en  intervalos  donde  se  introducen  las 
modificaciones  del  esquema  estructural  debido  al  proceso  constructivo  tales  como: 
apuntalamientos,  cimbras,  tirantes,  acciones  de  tesado,  retesado  o  destesado  de  tendones, 
hormigonado  de  nuevos  elementos,  demolición  de  elementos  construidos,  introducción  de 
nuevas  acciones,  cambio  en  los  vínculos  internos,  etc.  Cuando  se  genera  alguna  de  estas 
actividades se añade la rigidez que aporta a la rigidez de la estructura en el nuevo ∆t o ∆σ. Por 
otro  lado,  cuando  se  eliminan,  los  efectos  que  éstas  han  producido  sobre  la  estructura 






tiempo.  Se  evalúan  los  incrementos  de  deformaciones  no  mecánicas  Δε୧
୬.୫.  (fluencia, 
retracción, envejecimiento, temperatura, relajación de tendones) que han tenido lugar durante 
el intervalo ∆t୧ ൌ t୧ିଵ െ t୧. 
 
Aplicando  el  P.T.V.,  las  Δߝ௜
௡.௠.  se  transforman  en  un  sistema  de  fuerzas  exteriores  ficticias 
equivalentes que producirían el mismo estado de deformaciones en el elemento. Dicho sistema 



























∆ܴ௜ ൌ ܭ் · ∆ߜ௜ 
 



















de  pretensado  para  cada  escalón  de  tiempo.  Las  variaciones  de  tensión  de  cada  tramo  de 
tendón de pretensado debido a la relajación combinada con otras acciones (cargas exteriores, 
fluencia, retracción) se obtiene haciendo la hipótesis de tensión inicial ficticia {4.18}. 









elástica,  fisuración,  plastificación,  descarga,  recarga)    de  los  modelos  constitutivos  de  los 
materiales que conforman  la sección. Estos seguimientos se pueden  llevar a cabo mediante 3 
estrategias  de  análisis  no  lineal  según  convenga:  Incremento  de  carga,  control  de  un 
desplazamiento nodal determinado ó control de una deformación seccional determinada. Este 
sistema, en combinación con el bucle de etapas constructivas permite  introducir y  realizar el 




de  las tensiones y  los esfuerzos debidos a acciones externas. Se repite para cada  iteración  los 
pasos  6,  5,  y  7  de  la  estrategia  de  análisis  no  lineal  hasta  que  se  cumpla  el  criterio  de 
convergencia, entonces se aplica un nuevo incremento de carga. 
 





















































































Como  hipótesis,  dado  que  no  se  ha  obtenido  información  sobre  el  emplazamiento  por  ser  una 








el  programa  CONS  para  el  análisis  no  lineal  en  el  tiempo  de  estructuras  de  hormigón  construidas 
evolutivamente, se sigue en líneas generales el siguiente esquema: 
 




‐  Primero,  para  el  dimensionamiento  del  puente  integral  propuesto,  es  decir,  para  obtener  el 
dimensionamiento  del  pretensado  mediante  armaduras  postesas  (trazado,  número  de  tendones  y 
fuerza de pretensado) y las cuantías de armadura pasiva necesaria, se precisa conocer los esfuerzos de 
cálculo a los que va a estar sometida la estructura. Para ello se obtienen las combinaciones de acciones 




Obtenidas  las  envolventes  de  las  combinaciones  de  esfuerzos  en  E.L.S  se  calcula  el  postesado  de  la 
estructura mediante hojas de cálculo Excel según la formulación dispuesta en la instrucción de hormigón 













‐  En  el  segundo  caso,  una  vez  obtenido  el  diseño  resistente  de  la  estructura,  esto  es  las  secciones 
homogeneizadas, se procede a realizar el análisis bajo las acciones concretas de estudio definidas en el 









Los  cálculos  realizados  se  han  llevado  a  cabo  bajo  los  criterios  y  especificaciones  de  las  siguientes 
instrucciones:  EHE98‐EHE08  –Instrucción  de  hormigón  estructural‐;  Eurocode  0  –Basis  of  structural 
design‐; Eurocode 1 –Actions on structures‐, Part 1 –General actions‐ y Part 2 –Traffic loads on bridges‐; 












Programa  de  uso  comercial  de  análisis  estructural  mediante  el  método  de  elementos  finitos  que 
determina desplazamientos, esfuerzos y tensiones en una estructura, resultantes de las condiciones de 
contorno  impuestas  y  de  las  fuerzas  aplicadas.  La  aplicación  de  cálculo  es  apta  para  todo  tipo  de 
estructuras:  estructuras  reticuladas,  vigas  de  gran  canto,  problemas  de  elasticidad bidimensional, de 
sólidos de revolución o tridimensionales, placas delgadas o gruesas, láminas, etc. 
 
El  programa  realiza  un  análisis  estático  o  dinámico,  lineal  o  no  lineal,  en  dos  o  tres  dimensiones. 































‐.    Idealización  y definición  geométrica 
de la estructura.  
 
‐.  Idealización  y  definición  geométrica 
de las secciones brutas. 
 
‐.  Definición  de  los  materiales 






‐. Definición  y  asignación de  las  cargas 
bajo criterio de la IAPF 07. 
 
‐.  Definición  de  las  combinaciones  de 
acciones  en  E.L.S.  y  E.L.U.  con  los 
correspondientes  coeficientes  de 
seguridad y simultaneidad de acciones. 
‐.  Definición  geométrica  de  las 
secciones y postesado. 
 








‐.  Introducción  de  los  esfuerzos  a 
flexión  compuesta N  ‐ MY  ‐   MZ   de 




‐.  Idealización  de  la  estructura:  definición 
geométrica  y  discretización  de  la  estructura 
mediante  elementos  finitos:  definición 
coordenadas  nodales,  elementos  finitos, 
conectividad, condiciones de contorno … 
‐.  Idealización  de  la  sección:  definición  
geométrica  y  discretización  de  la  sección 
mediante filamentos. 
‐.  Definición  y  asignación  de  los  materiales 
(hormigón,  acero  activo  y  pasivo),  sus 
propiedades mecánicas y del modelo torsional. 
‐. Discretización del trazado de postesado. 




‐. Definición  del  control  del  análisis  estructural 
paso  a  paso  en  el  tiempo,  condiciones  de 







‐.  Definición  del  tipo  de  problema  y 
análisis:  lineal  para  estructura 
reticulada espacial. 
 
‐.  Cálculo  a  nivel  longitudinal  de  la 
estructura.  SAP2000.  Método  de 
elementos  finitos  para  elementos  tipo 
barra. 
 
‐.  Obtención  de  los  esfuerzos  E.L.S.  y 
E.L.U. 
 
‐.  Dimensionamiento  del  pretensado 
mediante  hojas  de  cálculo  Excel 
(trazado,  tendones y  fuerza de  tesado) 
según los esfuerzos en E.L.S. 
‐. Cálculo  a nivel  seccional.  INCA2  y 





‐.  Dimensionamiento  del  acero 
pasivo  necesario  según  las 
combinaciones  pésimas  de  acciones 






‐.  Dimensionamiento  de  armadura 
longitudinal  a  torsión  necesaria 
mediante modelo 3D de Rausch. 
‐.  En  los  archivos  de  generación  de  datos  del 
preproceso  se  determina  el  tipo  de  problema: 
hormigón  con  armaduras  postesas  en  flexión 
recta y la estrategia de análisis. 
‐.  Estrategia  de  análisis  no  lineal  en  base  a  3 
aspectos:  la  reología  de  los  materiales, 
considerando  efectos  de  segundo  orden  y 
efectos diferidos en el tiempo. 
‐.  Obtención  de  esfuerzos,  tensiones, 
movimientos,  deformaciones  mecánicas  y  no 
mecánicas,  reacciones,  estados  ߪ െ ߝ del 
modelo  constitutivo,  carga  de  postesado, 
fisuración y otra información correspondiente al 
proceso  de  cálculo  evolutivo:  etapas, 




















partes  de  la  estructura  (esfuerzos  y 
movimientos),  a  nivel  de  sección  (tensiones 








Hormigón Armado  y Pretensado de  la Escuela Técnica  Superior de  Ingenieros de Caminos, Canales  y 
Puertos  de  la  Universidad  Politécnica  de  Madrid.  Es  un  compendio  de  utilidades  basadas  en  la 














de  Hormigón  de  la  TUHH,  Universidad  Técnica  Hamburg‐Harburg  (Alemania).  El  programa  permite 
dimensionar y comprobar secciones mixtas, de hormigón armado o pretensado bajo flexión compuesta 






‐. Obtención de  los esfuerzos últimos de  la  sección ofreciendo  coeficientes de  seguridad dados unos 
esfuerzos de cálculo. 
‐. Dimensionamiento de la sección transversal bajo diferentes combinaciones de esfuerzos. 
‐.  Cálculo  de  los  diagramas  de  interacción ܰ െܯ௬ െܯ௭    tanto  en  3D  como  diferentes  cortes  para 
valores de N, My ó MZ. 
‐. Determinación de la relación ܯ െ ߯ mediante cálculo no lineal. 
‐.  Determinación  de  la  relación  ܰ െ ߝ    para  un  momento  flector  dado  y  cualquier  dirección  de  la 
curvatura. 
‐.  Cálculo  de  los  diagramas  de  interacción M  – N  para  distintas  cuantías  de  armadura.  Cortes  de  la 
cebolla 3D antes comentada para ܯ௬ ൌ 0 ó ܯ௭ ൌ 0. 
‐. Cálculo de los diagramas de interacción My ‐ MZ. Cortes de la cebolla 3D antes comentada para ܰ ൌ 0. 
‐.  Cálculo  de  las  propiedades  geométricas  y mecánicas  de  la  sección:  aérea,  centro mecánico  de  la 
sección y momentos de inercia de los ejes referidos y momentos principales de inercia determinando su 
dirección. Determina  las propiedades mecánicas de  la sección bruta, de  la sección neta y de  la sección 
homogeneizada,  tanto bruta como neta,  referenciada  respecto al módulo de deformación  lineal ܧ de 
cualquiera de los materiales. 
 
El programa dispone de un entorno  interactivo que permite un preproceso  sencillo en el  análisis  así 
como  una  rápida  modificación  de  los  datos  de  entrada.  Para  ello  dispone  de  las  tradicionales 





















A nivel  longitudinal, se discretiza  la estructura con barras del mismo tamaño que  los elementos finitos 


















Para  simplificar y homogeneizar  la geometría,  se ha  considerado  todas  las pilas de 10,0 m. y  los dos 
estribos de 8,0 m. 
 
A nivel de  sección  transversal, para desarrollar una  coherencia en  los cálculos de  todo el proceso de 
análisis,  se  utiliza  la  misma  idealización  que  en  el  programa  CONS,  condicionado  por  la  forma  de 
introducir  los  datos  en  este  último  ‐discretización  de  la  sección  mediante  trapecios‐  y  por  las 
limitaciones  en  el  número  de  filamentos.  Por  lo  tanto,  se  substituirán  los  aligeramientos  circulares 
aproximando dicha geometría a una hexagonal ya que CONS no admite formas geométricas circulares. 















de  lado  ܽ  a  partir  seis  triángulos  equiláteros  de  mismo  lado  ܽ  se  obtiene  la  inercia  de  la  sección 
hexagonal: 
 





























































Tablero (losa aligerada)  ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Tablero (diafragma)  ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 
Pilas  ܪܣ െ 35 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ   
 













de  postesado,  siendo  un  total  de  7,0 m.  de  losa maciza  sobre  cada  pila.  Esta  longitud  adicional  es 
necesaria para disponer  todos  los elementos de postesado  (trompetas, placas de  reparto y anclaje) y 
para  distribuir  y  resistir  los  fuertes  estados  tensionales  de  compresión  y  tracción  que  genera  el 
postesado. 
 















































































longitudinal de  la estructura y con  los que se determinan  las combinaciones de acciones para obtener 















݃ଵ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൌ 2 ሺ0,5 · 0.2ሻ · 25 ൌ 5,00 ݇ܰ/݉ 
 
Voladizos + impostas 
݃ଶ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൌ 2  · 1,509 · 25 ൌ 75,43 ݇ܰ/݉ 
 
Canaletas de comunicaciones + cables (0,15kN/m) 
݃ଷ ൌ 2 ܣ · ߛ௖ ൅ 2 ݃௖௔௕௟௘௦ ൌ 2  · ሺ0,4 · 0.3 െ 0.16 · 0.22ሻ · 25 ൅ 2 · 0,15 ൌ 4,54 ݇ܰ/݉ 
 
Barandillas 
݃ସ ൌ 2 ݃௕௔௥௔௡ௗ௜௟௟௔ ൌ 2 · 1,00 ൌ 2,00 ݇ܰ/݉ 
 
Traviesas + carriles para dos vías 
݃ହ ൌ 2 ൬2 
݃௧௥௔௩௜௘௦௔
݀ଵ
൅ 2 ݃௖௔௥௥௜௟൰ ൌ 2ቆ9,8 ·
320
0,6



























݃଺ ൌ ܣ · ߛ௖ ൌ 0,94 · 24 ൌ 22,56 ݇ܰ/݉ 
 
Balasto:  
݃଻ ൌ ܣ · ߛ௕௔௟௔௦௧௢ ൌ ሺ0,5 · 8,90ሻ · 18 ൌ 80,10 ݇ܰ/݉ 
 
Como hipótesis simplificativa, con el fin de obtener una única carga muerta total para la obtención 











Para  el  cálculo  del  empuje  del  terreno  se  consideran,  como  hipótesis,  las  siguientes 
características del material de relleno (material granular) en el trasdós del muro. 
 
Ángulo de rozamiento interno entre partículas  ߶ ൌ 30௢ ൌ ߨ/6 ݎܽ݀ 
Cohesión  ܿ ൌ 0 ݇ܰ/݉ଶ 
Peso específico natural  ߛ௡ ൌ 18 ݇ܰ/݉ଷ 

























el  conjunto  de  cargas  verticales  y  horizontales  –longitudinales  y  transversales‐  que  a 
continuación se indican. 
 
Los  puentes  de  ferrocarril  se  ven  sometidos  a  unos  efectos  dinámicos  asociados  a  la  alta 
velocidad  que  necesitan  ser  valorados  y  estudiados,  ya  que  los  valores  de  los  esfuerzos  de 
naturaleza  dinámica  pueden  ser  considerablemente  mayores  a  los  debidos  por  acciones 
estáticas y a que para determinados trenes y velocidades de paso, existe un riesgo elevado de 
que  aparezcan  fenómenos  resonantes.  Estos  efectos  han  obligado  a  las  administraciones  a 









































permite  aplicar  el  método  simplificado  basado  en  el  coeficiente  de  impacto  envolvente  si, 








ି଴,ହଽଶ ൑ ଴݂ሾܪݖሿ ൑ 94,76 · ܮథ
ି଴,଻ସ଼ 
 
2,58 ൑ ଴݂ሾܪݖሿ ൑ 5,78 
 
Haciendo  uso  del  software  SAP2000, mediante  un  cálculo modal  de  la  estructura  sometida 















































 ሺ8 ڄ 2 ൅ 30 ڄ 2 ൅ 40 ڄ 3ሻ ൌ 28,0 ݉. 






















































ܳଵ ൌ ߙ ܳᇱ ൌ 147,62 ݇ܰ 
ݍଵ ൌ ߙ ݍ ൌ 96,8 ݇ܰ/݉ 
 
Y dado que  el modelo de cálculo es una estructura reticulada espacial, se debe tener 





por  un  eventual  ripado  y  una  posible  excentricidad  de  la  carga  por  distribución 
asimétrica  de  la  misma  entre  los  carriles.  Para  dicha  distribución  asimétrica  se 




de ruedas supuesta  ݎ ൌ ݀ ൅ 65݉݉. 
 







௙݁  Excentricidad física en la sección:  ௙݁ ൌ 2,10݉. 







ܯ௧,ொଵ ൌ ܳଵ · ݁ ൌ 366,54 ݇ܰ.݉














por  el  tráfico  ferroviario,  se  asimilan  a  una  sobrecarga  vertical  uniforme                               
ݍ ൌ 5 ݇ܰ/݉ଶ. 
 
Para  el modelo  de  estructura  reticulada  espacial  la  transformación  de  esta  acción, 
considerando el área de afección y su excentricidad, se convierte en (4) y (5): 
ݍଶ ൌ ݍ · ܣ/݈݉ ൌ 5 · 2,9 ൌ 14,5 ݇ܰ/݉











ܳி ൌ ߙ · 20݇ܰ/݉ · ܮ ൌ 1,21 · 20 · 180 ൌ 4.365 ݇ܰ 
 
ܳ஺ ൌ ߙ · 33݇ܰ/݉ · ܮԢ ൌ 1,21 · 33 · 30 ൌ 1.198 ݇ܰ 
 












݉௙,௤ଷ ൌ ݍଷ · ݁ ൌ 42,11 ݇ܰ.݉/݉ 






























































































ܥ௭ ൌ ݇௭ ln ሺݖ/ݖ଴ሻ     para    ݖ ൒ ݖ௠௜௡  
Donde: 
 
ݖ  Altura  del  punto  de  aplicación  del  empuje  de  viento  respecto  del 
terreno o del nivel mínimo de agua bajo el puente, en [m]. 


































Tablero:  ܥ௚ ൌ 1,587 











Tablero:  ݒ௖ ൌ 39,79 ݉/ݏ 























El  empuje  se  aplica  sobre  el  centro  de  gravedad  de  la  superficie  proyectada  del 






  ܣ ሾ݉ଶሿ  ܥ஽ 




Pila:  10 · 1,3 ൌ 13 
ܤ
݄
















݄  Altura  obtenida  al  añadir  al  canto  del  tablero,  la  altura  de  la  eventual 
sobrecarga  de  uso  que  pueda  actuar,  o  la  de  cualquier  elemento  funcional 
opaco  más  algo  situado  a  barlovento  de  dicha  sobrecarga.  No  se  incluyen 
elementos permeables al aire, tales como barandillas. 
Tablero:  ܨு௞ ൌ 2.240,69 ݇ܰ 
Pilas: ܨு௞ ൌ 10,74 ݇ܰ 
 






















Tablero:  ݉௧,௤଺ ൌ ݍ଺ · ݁ ൌ 8,47 ݇ܰ.݉/݉ 
 






Se  considera  un  empuje  vertical  sobre  el  tablero,  actuando  en  el  sentido  más 
desfavorable, igual a: 
 







ܣԢ  Área en planta del tablero, en [m2].  ܣᇱ ൌ 14,7 · 180 ൌ 2.646 ݉ଶ. 
 





































1 െ ቆ1 െ
1
ܥ௚








൰ ൌ 0,230 ൅ 0,182 ݈݊ሺܮ/ܮ௨ሻ ൌ 0,393 
ܮ  Longitud  sobre  la  cual  actúa  el  empuje  longitudinal,  en  [m].  Se  considerará 
igual a la longitud del puente. ܮ ൌ 180 ݉. 
ܮ௨  Longitud integral de la turbulencia, en [m]. 
Para ݖ௠௜௡ ൑ ݖ ൑ 200 ;   ܮ௨ ൌ 300ሺݖ/200ሻఈ ൌ 73,57 ݉. 
 
Así pues, la carga longitudinal paralela al eje del puente es: 





que  no  se  haya  considerado  en  la  actuación  del  tráfico  ferroviario.  Su  valor 
característico es: 
ݍ௞ ൌ 0,8 ݏ௞ ൌ 0,32 ݇ܰ/݉ଶ 
 
ݏ௞  Sobrecarga  de  nieve  sobre  un  terreno  horizontal,  en  [kN/m
2].  Estando  el 
















La  existencia  de  muretes  guardabalasto  facilita  la  acumulación  adicional  de  nieve 
procedente de la retirada de la zona de vías. Por lo tanto se considera la hipótesis de 
nieve  cubriendo  todo  el  tablero,  excepto  el  camino  de  rodadura  del  tren,  con  un 
espesor  igual  a  la  altura del  elemento de  contención  y  con el peso  específico de  la 
nieva ߛே ൌ 1,5 ݇ܰ/݉ଷ. 
 





ݍଵ଴ ൌ ݍ௞ ܾ௠௨௥௘௧௘ ൅ ݍ௞,௔ௗ ܾ௟௜௕௥௘ ൌ 1,29 ݇ܰ/݉ 
 
































suficiente  realizar  un  análisis  estático  en  régimen  lineal  elástico  sobre  un  modelo  de  estructura 
reticulada espacial formada por elementos unidimensionales con seis grados de  libertad en  los nodos. 
Por  lo  tanto, no  se  tiene en  cuenta ningún  cálculo  transversal,  comunes en el  cálculo estructural de 
puentes, como pueda ser la flexión transversal local de los voladizos de la losa, o el comportamiento de 
placa de la losa aligerada: flexión acoplada en las dos direcciones mayores del elemento. De esta forma 






  ܪܣ െ 25 ܪܣ െ 35 ܪܲ െ 40 Unidades 
௖݂௞,ଶ଼  25 35  40  [N/mm
2] 
௖݂௠,ଶ଼ ൌ ௖݂௞,ଶ଼ ൅ 8ܰ/݉݉ଶ  33  43  48  [N/mm
2] 
ܧଶ଼ ൌ 8.500ඥ ௖݂௠,ଶ଼




respuesta  estructural  de  la  configuración  definitiva  de  la  estructura  comparada  con  la  de  la 
configuración  evolutiva  en  el  proceso  constructivo  ante  las  cargas  de  peso  propio  y  las  fuerzas  de 
pretensado.  Por  este motivo  se  ha  definido  un método  constructivo  apropiado  para  la  tipología  de 
puente y  se ha  tenido en  cuenta en  la aplicación de acciones de peso propio de  la estructura, en el 
dimensionamiento del postesado ‐ya que tiene considera el estado en vacío (estado desfavorable) en el 




convencional cuajada. Este método se  justifica mediante  la consulta de  la  Instrucción de construcción 
Obras  de  paso  de  nueva  construcción  en  la  que  se  detalla,  entre  otros  aspectos,  los  métodos 






De  entre  los  tres métodos  apropiados  según  la  fig.  5.14,  se  descarta  el método  de  puente  lanzado 
puesto  que  no  es  apropiado  para  la  sección  que  se  trata,  y    además,  como  se  ha  justificado  en  el 
apartado 2.1, es incompatible con el monolitismo del puente integral. 
 
El  proceso  constructivo  más  apropiado  de  los  puentes  losa  es  mediante  cimbra.  Éste  depende 
fundamentalmente del número de vanos y de la altura de pilas. El límite aproximado entre el cimbrado 
total con hormigonado continuo y  la construcción por fases reside en puentes de 4 vanos y  longitudes 




cimbra  autoportante,  ya  que  se  desconoce  que  existan  obstáculos  a  salvar  u  otros  servicios  o 
infraestructuras  que  no  se  puedan  interrumpir  o  desviar,  siendo  innecesaria  una  construcción  de  la 
infraestructura  independizada  del  suelo.  Este  método  sería  entonces  injustificable  y  difícilmente 
amortizable debido a su alto coste. Así pues la cimbra convencional es la más apropiada, y puesto que 




En  la citada  instrucción,  se comenta que este procedimiento, en circunstancias muy  favorables, pude 
llegar a alcanzar  rendimientos muy óptimos de hasta una  semana por  fase. En cambio, otras  fuentes 













































Para  disminuir  el  número  de  combinaciones,  se  han  agrupado  las  acciones  en  3  orígenes  distintos 








݆ ൌ 2  Acciones no ferroviarias  Sobrecarga de uso en paseos de servicio. 
























































ሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 1,00 ൜1,500,00ൠ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,6 ൜1,500,00ൠ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ














ሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 1,00 ൜1,500,00ൠ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,6 ൜1,500,00ൠ






Haciendo  referencia  al  método  simplificado  de  cálculo  para  tener  en  cuenta  los  efectos  dinámicos, 

























1  ܯ௬ା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  7  ܰା ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  13  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
2  ܯ௬ି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  8  ܰି ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  14  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
3  ܰା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  9  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  15  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
4  ܰି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  10  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  16  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
5  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  11  ܯ௬ା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  17  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
6  ܯ௭
േ  ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  12  ܯ௬ି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋     
Tabla 5.12. Situaciones o casos de carga. 
 
Tal  y  como  se especifica en  [4] EHE 98  y en  [8] Eurocode 2  ‐Design of  concrete  structures‐, Part 1‐1               













݆ ൌ 1,2,3., se reducen en ݅ ൌ 1…16, ya que el coeficiente de seguridad para las cargas permanentes ܩ y 







ܥܱܯܤଵ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2










ܥܱܯܤଶ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ሼ1,00ሽሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 0,5 ቄ1,000,00ቅ
ሼܹܣܮܭሽ ൅ 0,2 ቄ1,000,00ቅ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ







ܥܱܯܤଷ௜ ൌ ሼ1,00ሽ ቄ
ܦܧܣܦ1
ܦܧܣܦ2
ቅ ൅ ሼ1,00ሽሼܦܧܣܦ3ሽ ൅ 0,5 ቄ1,000,00ቅ ൜
ܹܫܰܦ
ܱܹܵܰ
ൠ ൅ 0,2 ൜1,500,00ൠ










































































































































































































































El postesado  se diseñará en  función de  los esfuerzos –ܯଵen  vacío  y ܯଶen  servicio‐, en  las  secciones 
críticas –centro luz y secciones en eje de apoyos‐ a partir de la envolvente total de esfuerzos de todas las 
combinaciones  de  acciones,  teniendo  en  cuenta  que  los  esfuerzos  de  peso  propio  responden  a  la 
configuración del proceso constructivo tramo a tramo. 
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Fig. 5.19. Esquema de  tensiones  y esfuerzos en  servicio para 
sección maciza a  flexión negativa.
 








ݒ ሾ݉ሿ  ݒԢ ሾ݉ሿ  ݁௠௔௫ ሾ݉ሿ  ܫ௬ ሾ݉
ସሿ  ܫ௭ ሾ݉ସሿ  ܣ ሾ݉ଶሿ 




ݒ ሾ݉ሿ  ݒԢ ሾ݉ሿ  ݁௠௔௫ ሾ݉ሿ  ܫ௬ ሾ݉
ସሿ  ܫ௭ ሾ݉ସሿ  ܣ ሾ݉ଶሿ 




Concepto  Valor  Formulación Concepto Valor Formulación 
݆ ሾ݀íܽݏሿ  20      ௖݂௞,ଶ଴ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  37  ߚ஼   ௖݂௞ 
௖݂௞ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  40,0      ܧଶ଼ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  30.891,1  8.500ඥ ௖݂௠
య  
௖݂௠ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  48,0  ௖݂௞ ൅ 8    ܧଶ଴ ሾܰ/݉݉ ଶሿ  29.697,9  ߚா ܧଶ଼ 
ߚ஼   0,924  ݁
଴,ସଷቆଵିටଶ଼௝ ቇ    ௖݂௧,௠ ሾܰ/݉݉
ଶሿ  3,5  0,3ට ௖݂௞
ଶయ  
ߚா   0,961  ඥߚ஼     ௖݂௧,௙௟ଶ଴ ሾܰ/݉݉
ଶሿ  4,1  0,37ට ௖݂௞,ଶ଴
ଶయ  





ߛ௣ ൌ ߛீכ ൌ 0,90    Para efecto favorable: situación II en servicio. 





Tramo 1 ܯା    Tramo 1 ܯି Tramo 2 ܯା 
ሾ݇ܰ.݉ሿ              ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  Tramo 2 ܯା  Tramo 2 ܯା 
ܯଵௗ ൌ 17.644,99  ௗܰ ൌ 260,32    ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ 
ܯଶௗ ൌ 44.665,23  ௗܰ ൌ 418,50    ܯଶௗ ൌ 84.829,11  ௗܰ ൌ 1.317,44  ܯଵௗ ൌ 21.278,65  ܯଵௗ ൌ 21.278,65 
 
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ 
ߪ௖ ൑ ௖݂௧,௙௟ ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ߪ௖ ൒ െ0,6 ௖݂௞,௝ 
ܯଵሺ݌݌ሻ
ܲ ܲ 











Tramo 2 ܯି    Tramo 3 ܯା Tramo 3 ܯି 
ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ 
ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00    ܯଵௗ ൌ21.464,06  ௗܰ ൌ 2.005,56  ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00 
ܯଶௗ ൌ 86.400,49  ௗܰ ൌ 891,21    ܯଶௗ ൌ 51.902,46  ௗܰ ൌ 1.308,44  ܯଶௗ ൌ 88.060,11  ௗܰ ൌ 281,61 
 
Tramo 4 ܯା    Tramo 4 ܯି Tramo 5 ܯା 
ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ    ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ  ሾ݇ܰ.݉ሿ  ሾ݇ܰሿ 
ܯଵௗ ൌ23.113,52  ௗܰ ൌ 1.274,00    ܯଵௗ ൌ 10.659,51  ௗܰ ൌ 0,00  ܯଵௗ ൌ19.790,87  ௗܰ ൌ 156,98 
ܯଶௗ ൌ 53.604,28  ௗܰ ൌ 592,01    ܯଶௗ ൌ 84.267,43  ௗܰ ൌ 708,96  ܯଶௗ ൌ 45.877,87  ௗܰ ൌ 292,87 
 
Ahora,  transformando  las  ecuaciones  y  despejando  el  producto  ܲ · ݁  se  obtienen  los  diagramas  de 
Magnell, de  los  cuales  se extrae el  rango de valores  factibles  ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧ para el  intervalo de  fuerzas 




௄ܲ௜ ൌ ଴ܲ,ଶ଴ െ෍ ∆ ௜ܲ
௜
 


















Tramo 1 ܯା   [21.000 , 93.500]  Tramo 2 ܯି   [70.000 , 96.500]  Tramo 4 ܯା  [29.000 , 97.000] 
Tramo 1 ܯି   [68.000 , 96.500]  Tramo 3 ܯା  [27.000 , 95.500]  Tramo 4 ܯି  [68.000 , 96.500] 









௠௔௫, ௦ܲ௨௣௠௜௡൧ ൌ ሾ72.000 , 93.500ሿ ݇ܰ. 
 
Como primera aproximación para determinar   ଴ܲ,ଶ଴, suponiendo que ∆ ௜ܲ
்ை் ൌ ∑ ∆ ௜ܲ௜ ൎ 0,10 ଴ܲ,ଶ଴ y que  
∆ ௗܲ௜௙ ൎ 0,15  ଴ܲ,ଶ଴ , como órdenes de magnitud habituales, se impone: 
 
i)   ௄ܲஶ ൒ ௜ܲ௡௙
௠௔௫: 
௄ܲஶ ؝   ଴ܲ,ଶ଴ െ ൫∆ ௜ܲ
்ை் ൅ ∆ ௗܲ௜௙൯ ൌ 0,75  ଴ܲ,ଶ଴        ฺ         0,75  ଴ܲ,ଶ଴ ൒ ௜ܲ௡௙
௠௔௫  
  ଴ܲ,ଶ଴ ൒ 1,33  ௜ܲ௡௙
௠௔௫ ൌ 95.760 ݇ܰ. 
 
ii)   ௄ܲ௜ ൑ ௦ܲ௨௣௠௜௡ 
௄ܲ௜ ؝   ଴ܲ,ଶ଴ െ ∆ ௜ܲ
்ை் ൌ 0,90  ଴ܲ,ଶ଴        ฺ         0,90  ଴ܲ,ଶ଴ ൑ ௦ܲ௨௣௠௜௡ 
  ଴ܲ,ଶ଴ ൑ 1,11  ௦ܲ௨௣௠௜௡ ൌ 103.785 ݇ܰ. 
 
Entonces: 








































El  trazado  del  postesado  se  conforma  por  tramos  de  funciones  de  excentricidad  ݁ሺݔሻparabólicas  de 
grado 4: 
݁ሺݔሻ ൌ ܽݔସ ൅ ܾݔଷ ൅ ܿݔଶ ൅ ݀ݔ ൅ ݁ 
 




una  en  la  coordenada  de  excentricidad máxima,  o  lo  que  es  lo  mismo,  donde  la  flexión  positiva  o 































































que  sufre  el  tendón  en  la  operación  de  anclaje,  actuando  el  rozamiento  en  una  cierta  longitud  de 



























































          √   ݔ ൑   ܮ௔ 
 
‐ Pérdidas por acortamiento elástico de la sección. 































la fuerza    ଴ܲ െ ∆ ଵܲ െ ∆ ଶܲ y  los esfuerzos debidos a  las acciones actuantes en el momento del 
tesado. 
ߪ௖௣ሺݔሻ ൌ െ
ቀ  ଴ܲ,ଶ଴ െ ∆ ଵܲ െ ∆ ଶܲ ൅ ܰሺ݌݌ሻቁ
ܣ௖
െ










las  producen  –retracción,  fluencia  y  relajación  del  acero‐,  las  pérdidas  se  evalúan  aproximadamente 
mediante la siguiente formulación unificada:  
∆ ௗܲ௜௙ሺݔሻ ൌ












݊  Coeficiente de equivalencia. ݊ ൌ  ܧ௉ /ܧ௖௝. 
߮ሺݐ, ݐ଴ሻ  Coeficiente de  fluencia para una edad de puesta en carga  igual a  la edad del hormigón en el 
momento del tesado ݐ଴.(formulación apartado 2.4) 
ߝ௖௦  Deformación  de  retracción  que  se  desarrolla  tras  la  operación  de  tesado.  (Formulación 
apartado 2.4.) 












































Puesto que aún no se  tiene determinado el número de  tendones con  los que se diseña el postesado, 

































de  la  curvatura  del  tendón,  ߯ሺݔሻ ؆ ௗ
మ௘ሺ௫ሻ
ௗ௫మ
,  en  cada  punto.  Las  fuerzas  tangenciales  ݐሺݔሻ,  son 
proporcionales a las normales a través del coeficiente de rozamiento ߤ: 
 
݊ሺݔሻ ൌ ௄ܲ߯ሺݔሻ  ݐሺݔሻ ൌ െ ߤ ݊ሺݔሻ
 







isostáticos  de  pretensado,  se  tienen  que  considerar  los  esfuerzos  hiperestáticos  que  generan  estas 




Tanto  las  fuerzas de desviación normales al  trazado, como  las  fuerzas  tangenciales a éste, se pueden 
descomponer  vectorialmente  según  los  ejes  locales  de  la  sección.  Entonces,  se  puede  admitir  como 
simplificación, que para  las fuerzas normales se pude subestimar  la componente horizontal resultando 
un  sistema  de  cargas  verticales  ascendentes  o  descendentes  según  la  curvatura;  y  para  las  fuerzas 
tangenciales,  se  puede  menospreciar  la  componente  vertical  resultando  un  sistema  de  cargas 
horizontales. Esta aproximación es tanto más valida cuanto más pequeños son  los ángulos del trazado 
del  tendón  con  la  directriz,  es  decir,  para  trazados  suaves.  En  este  caso  los  ángulos  no  superan  los 



































Mientras  que  las  fuerzas  de  desviación,  consideradas  verticales,  se  han  obtenido  discretizando  el 





   varía cuadráticamente en  la  longitud del tablero. Para cada subdominio se ha 
aplicado: 
݊௜ ൌ ௄ܲஶ௜ ߯పഥ  
 




















  ଴ܲ,ଶ଴ ൌ 98.000݇ܰ. 
  ଴ܲ,ଶ଴/ݐ݁݊݀ó݊ ൌ 7.540݇ܰ. 
Para el vano de cierre 5. 
  ଴ܲ,ଶ଴ ൌ 90.000݇ܰ. 






















ߩଵ଴଴଴ሺߙ ൌ 0,67ሻ ൌ 0,017 











éstos  se  introducen  en  las  combinaciones  anteriores  con  los  coeficientes  parciales  de  seguridad 
ߛ௣ ൌ 1,00, para el cálculo de los esfuerzos en E.L.U. y abordar el cálculo de armadura pasiva necesaria. 
 




tomar excentricidades máximas,  respetando  los  recubrimientos exigidos, en  las  secciones de máxima 
flexión para optimizar  la  sección de acero activo y  la  fuerza de  tesado. Mientras en  las  secciones de 
ܯ௠௔௫ା   el hecho de  tomar  ݁௠௔௫ permitía obtener un  rango de  valores  factibles  ൣܲܿ௜௡௙, ௦ܲ௨௣൧ de    ଴ܲ,ଶ଴ 




















En  la  fig. 5.25 se observa como el  intervalo ൣ ௜ܲ௡௙, ௦ܲ௨௣൧ es mínimo, de  tal manera que sería  imposible 




mientras  que  si  se  disminuye    ܲ ݁  para  evitar  dicha  fisuración,  la  fracción  excesiva  de  ܯଶି  sin 


































comportamiento  en  esta  sección),  es disminuir  el momento  isostático ܲ ݁ mediante  la  excentricidad 


































































Obtenidas  las  combinaciones  iniciales  con  el  efecto  del  postesado,  considerando  los  esfuerzos  en  la 
estructura evolutiva, se debe verificar las secciones de los distintos elementos de la estructura bajo las 




modelo  constitutivo,  y  puesto  que  no  se  ha  considerado  ningún  cálculo  transversal,  como  hipótesis 
simplificativa de todo el proceso de cálculo y análisis, es preciso remarcar que sólo se calcula la cuantía 
de  acero  necesaria  frente  a  tensiones  normales  a  la  sección,  es  decir,  se  dimensionará  a  flexión 
compuesta  esviada,  y  de  forma  desacoplada,  la  fracción  correspondiente  a  la  armadura  longitudinal 
necesaria frente al esfuerzo torsor. Así pues, se obviará toda armadura transversal de los elementos. 
 
Otra hipótesis a tener en cuenta es que se desestimará en  los cálculos el  incremento   de densidad de 
armadura por efectos puntuales como puedan ser punzonamiento o carga sobre macizo, efecto en  los 
diafragmas que generan tracciones en ambas direcciones, transversal y  longitudinal. O también, en  las 
zonas de  conexión o anclajes,  tanto activos  como pasivos, del  sistema de pretensado, en donde  son 













































Para hormigón  ߛ௖ ൌ 1,5 
Para acero pasivo y activo ߛ௦ ൌ 1,15 
 
Otra hipótesis a considerar es que el diagrama parábola rectángulo estará caracterizado por una tensión 
de compresión última ߪ௖ ൌ 0,85 ௖݂ௗ. La reciente instrucción [5] EHE 08 especifica, con carácter general, 
un  diagrama  parábola‐rectángulo  con  ߪ௖ ൌ ௖݂ௗ,  pero  detalla  que  puede  utilizarse  un  coeficiente  de 
cansancio comprendido 0,85 ൑ ߙ௖௖ ൑ 1,0  en estructuras donde la relación entre cargas permanentes y 






ܪܲ െ 40 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 26,67ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 30.891ܰ/݉݉ଶ 
ܪܣ െ 35 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 23.33ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 29.779ܰ/݉݉ଶ 
ܪܣ െ 25 െ ܲ െ 20 െ ܫܫܽ  ௖݂ௗ ൌ 16,67ܰ/݉݉ଶ  ܧଶ଼ ൌ 27.264ܰ/݉݉ଶ 









Para tablero  ݎ௡௢௠ ൌ 20 ൅ 10 ൌ 30݉݉. 






















Los  elementos  verticales  sólo  se  dimensionan  a  flexión  compuesta  esviada  ya  que  la  solicitación  a 
torsión es menospreciable. La torsión en los pilares es torsión de compatibilidad o secundaria debido a 
la  acción  del  viento  afectando  transversalmente  al  tablero  y  a  la  excentricidad  de  las  cargas  en  el 
tablero.  Igualmente,  la  instrucción  IAPF 07 propone una excentricidad de  la carga de viento sobre  las 
pilas  que  genera  una  torsión  de  equilibrio  sobre  la  pieza,  pero  el  valor  del  torsor  es  también 
despreciable. 
 
Por ser una estructura cuasi‐simétrica  ‐ solo rompe  la simetría  la extensión de  los diafragmas hacia el 











los  exteriores,  y  la  situación  de  carga  pésima  es  la  que  genera  máximo  ܯ௬,ௗ  con  ܯ௭,ௗ  y  ௗܰ 
concomitantes  ‐ݏ݅ݐݑܽܿ݅ó݊ 5  (Ver  tabla  5.12.)‐  en  la  sección  de  empotramiento  pila‐tablero,  seguida 
como era de esperar, por las secciones de empotramiento en pie de pilas. Respecto a las pilas interiores, 
la armadura necesaria no es mucho menor que  la calculada para sus adyacentes, por  lo  tanto, con el 

































ܣ௦ଵ ൌ ܣ௦ଶ ൌ 54߶32 ൌ 43.430݉݉ଶ. 








































ݖ ൌ 0,8݄ ൌ 1,04݉. 
௖݂௧,௠.௙௟ ൌ ݉ܽݔ ቄቀ1,6 െ
௛
ଵ଴଴଴
ቁ ௖݂௧,௠ ; ௖݂௧,௠ቅ ൌ 3,21ܰ/݉݉ଶ. 
 
Mecánica a compresión simple o compuesta.

































































ܣ௦ଵ ൌ ܣ௦ଶ ൌ 141߶16 ൌ 28.350݉݉ଶ. 






















ݖ ൌ 0,8݄ ൌ 0,32݉. 
௖݂௧,௠.௙௟ ൌ ݉ܽݔ൛ሺ1,6 െ ݄/1000ሻ ௖݂௧,௠ ; ௖݂௧,௠ൟ ൌ 3,08ܰ/݉݉ଶ. 
 
Mecánica a compresión simple o compuesta.



























































la  forma  de  actuar  para  realizar  las  comprobaciones  en  E.L.U.  será  introduciendo  para  la  ecuación 
constitutiva del  acero  activo  teniendo  en  cuenta  la predeformación del mismo  y  el  efecto que  tiene 







































































































ܣԢ௦ଵ  ௬݂௖,ௗ ൒ 0,05  ௗܰ  ܣԢ௦ଵ ௬݂௖,ௗ ൑ 0,5 ܣ௖  
















ܯௗ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ
ௗܰ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ ௗܰ ሺܩ, ܩכ, ܳ, ூܲௌை, ுܲூ௉ாோሻ

























Mediante este procedimiento  se puede determinar el esfuerzo  torsor último que pueden  soportar el 












































ଵ݂௖ௗ   Resistencia a compresión del hormigón.   ଵ݂௖ௗ ൌ 0,60 ௖݂ௗ  para   ௖݂௞ ൑ 60ܰ/݉݉ଶ.   
ܭ   Coeficiente que depende del esfuerzo axil. 
ߙ  0,60 ya que se suponen estribos únicamente a lo largo del perímetro exterior de la pieza. 
ߠ   Angulo  entre  las  bielas  de  compresión  de  hormigón  y  el  eje  de  la  pieza.  Puede  calcularse 
mediante expresiones analíticas  (artículo 44º EHE08) o, en cualquier caso, adoptarse un valor 
coherente  con  el  adoptado  para  la  comprobación  frente  a  E.L.U.  de  agotamiento  frente  a 






  Para armaduras pasivas:   ௬݂௧,ௗ ൌ ߪ௦ௗ ൌ ௬݂ௗ para E.L.U. 




  Para armaduras pasivas:   ௬݂௟,ௗ ൌ ߪ௦ௗ ൌ ௬݂ௗ para E.L.U. 












Para  este  cálculo,  y  siguiendo  con  las  hipótesis  generales  realizadas,  sólo  se  atenderá  a  los  efectos 
longitudinales. Por lo tanto las comprobaciones que se deben cumplir serán las que siguen: 
 
ܯ௧,ௗ ൑ ௨ܶଵ  Será una desigualdad a comprobar.






armadura  longitudinal  capaz  de  resistir  esta  diferencia.  En  caso  contrario,  debe  verificarse  si  es 
necesario disponer una armadura longitudinal comprimida cuya cuantía se puede determinar mediante 
la expresión: 










ߪ௠ௗ  Tensión de  compresión media del hormigón que existe en  la  zona  comprimida de  la  sección 























Así pues, como  la diferencia de área es moderada,  se diseñan dos distribuciones de ܣ௦: una para  los 
tramos  sobre  las  pilas  2  y  3,  en  los  cuales  la  sección  pésima  es  la  que  tiene ܯ௠௔௫ି   sobre  la  pila  3 
ሺݔ ൌ 110݉. ሻ aun siendo mayor el flector en la pila 2 ሺݔ ൌ 70݉. con máximo flector absolutoሻ , y otra 




































ݖ ൎ 0,8݄ ൌ 1,6݉. 
௖݂௧,௠,௙௟ ൌ 3,51ܰ/݉݉ଶ. 














Se  calcula  con  el  valor  máximo  absoluto  de  toda  la  losa,  considerando  las  pérdidas  de  pretensado 







Así, considerando que  las secciones del  tablero pueden estar sometidas a ambos  tipos de solicitación 
según  la  distribución  de  las  cargas  y  la  etapa  en  que  se  encuentre  –construcción  o  servicio‐,  los 






ܣ௦ଵ ൌ 35߶25 ൌ 17.181݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
Fig. 5.39. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada de secciones en tramos sobre pilas 2 y 3. Sección maciza y aligerada. 
 































ܣ௦ଵ ൌ 23߶25 ൌ 11.290݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
Fig. 5.42. Dimensionamiento a flexión compuesta esviada de secciones en tramos sobre pilas 1 y 4. Sección maciza y aligerada. 
 











































































݄௘ ج ݄଴ ൌ ݉݅݊ሼ0,46 ;  0,36ሽ ݉. 
 



















































௨ܶଵ ൌ 2ܭߙ ଵ݂௖ௗܣ௘݄௘
ܿ݋ݐ݃ߠ
1 ൅ ܿ݋ݐ݃ଶߠ












ௗܰ ൌ െ89.508݇ܰ  Valor máximo absoluto de toda  la  losa, considerando  las pérdidas totales de 
pretensado. 
௬݂ௗ ج 400ܰ/݉݉ଶ 
ܣ௦ᇲ ൌ 11.189݉݉ଶ  Área  total  de  armadura  comprimida.  Se  considera  un  caso  de  flexión 
compuesta con armadura teórica ܣ௦ᇲ comprimida y con ܣ௦ traccionada. 
ܣ௖ ൌ 11,096݉ଶ  Área  total  de  la  sección  de  hormigón.  Se  considera  la  menor  de  las  dos 
secciones: la sección aligerada. 
 
Entonces para:    0,25 ௖݂ௗ ൑ ߪԢ௖ௗ ൑ 0,50 ௖݂      ՜     ܭ ൌ 1,25  
 
Como hipótesis se supone un valor ߠ ൌ 45௢, como  inclinación de  las bielas a compresión, aunque en 
realidad pueda ser menor por efecto del pretensado. 
 
Obviamente,  la  anterior  comprobación  también  se  cumple  en  la  sección  maciza  ya  que  se  puede 
considerar un espesor equivalente de hasta ݄௘ ൌ 0,807݉. Y siendo ߪԢ௖ௗ ൌ 5,06ܰ/݉݉ଶ ൑ 0,25 ௖݂ௗ que 














Una  vez  verificada  la  resistencia  del  hormigón,  se  impone  la  resistencia  a  tracción  de  los  tirantes 
mediante armadura longitudinal ܣ௟ {5.60}.  
 





  y    la  torsión máxima  se  da  en  las  secciones  de  diafragmas,  directamente  se 
dimensiona para éstas, con ܯ௧ௗ







Repartiendo el área total ܣ௟ proporcionalmente a  la  longitud de  las dos dimensiones de  la sección, se 
obtiene: 
 
ܣ௟ሺܾሻ ൌ 10.516݉݉ଶ  ՜ 22߶25  en la zona de tracción. 












En la zona de compresión no es necesario disponer armadura de torsión puesto que  ௦ܷ ا ௖ܷ como se 
demuestra: 





௖ܷ ൌ 0,85  ௖݂ௗܾ ݕ ൌ 4.206,4݇ܰ      ՜      ݕ ൌ 22,1݉݉. 
 
Obviamente  la  profundidad  de  la  cabeza  de  compresiones  en  E.L.U.  es  mucho  mayor, 
consecuentemente no  es necesario disponer  armadura ܣ௟  a  torsión  en  la  zona de  compresión de  la 
sección a flexión compuesta. 
 
Para finalizar esta comprobación, puesto que  ௖ܷ ب ௦ܷ, es necesario verificar que no se precisa disponer 
armadura longitudinal comprimida: 




Para  efectuar  dicho  cálculo,  a  modo  de  reducir  el  número  de  comprobaciones,  se  emplearán  los 




ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ.  ௗܰ ൌ െ89.508 ݇ܰ. 
ܯ௬ௗ ൌ െ95.498 ݇ܰ.݉  ܯ௬ௗ ൌ െ49.977 ݇ܰ.݉













































































Observando en  las envolventes a flexión  los valores ܯ௠௔௫ି  en  los tramos sobre  las pilas 1 y 4, que son 
mayores que  los ܯ௠௔௫ା  de  los tramos de centro  luz de  los vanos 2, 3 y 4 (ver Anejo A.3.1), y   para  los 
cuales la armadura estrictamente necesaria era menor que las cuantías mínimas mecánicas exigidas, es 




















ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 










































Para  la comprobación resistente de  las bielas a compresión sirve el cálculo con  la sección aligerada ya 
realizado en el punto anterior {5.58}. 
 






ܣ௟ ൌ 10.155݉݉ଶ   Para los tramos de los vanos 2, 3 y 4.







































ܣ௟ሺܾሻ ൌ 4.542݉݉ଶ  ՜  15߶20  en la zona de tracción. 

















































Se  diferencian  aquí  dos  conjuntos  de  tramos:  los  laterales  que  conectan  con  los  estribos  y  los 
intermedios entre zonas de flexión máxima positiva y flexión máxima negativa. 
 
Las primeras  incluyen  los diafragmas de  los estribos, por  lo tanto, se consideran también aquí  las dos 
secciones existentes en el tablero. Aun así, dichas secciones macizas al estar conectadas a los estribos, 
de  poca  rigidez,  no  están  sometidas  a  una  solicitación  mayor  que  las  adyacentes  aligeradas; 
consecuentemente, éstas últimas serán las de objeto de análisis.  
 










de  armadura  pasiva  serán  las  mínimas  mecánicas  igual  que  en  el  punto  anterior,  aun  siendo  la 
excentricidad de los tendones nula. 
 




ܣ௦ଵ ൌ 56߶16 ൌ 11.260݉݉ଶ. 
ܣ௦ଶ ൌ 36߶20 ൌ 11.310݉݉ଶ. 




















Para  la  comprobación  resistente de  las bielas  a  compresión  sirve  el  cálculo  con  la  sección  aligerada, 
como el más pésimo entre las dos, y que ya se ha realizado arriba {5.58}. 
 






ܣ௟ ൌ 18.916݉݉ଶ.    Para los tramos intermedios. 



























ܣ௟ሺܾሻ ൌ 7.885݉݉ଶ  ՜  26߶20  en la zona de tracción. 





























Δܣ௦ᇱ ൌ ߩ௟ ݏ ݄௘ ൌ 3.060݉݉ଶ. 
 






ܣ௦ଷ ൌ ܣ௦ସ ൌ 10߶16 
Fig. 5.55. Dimensionamiento a  flexión  compuesta esviada y a  torsión de  secciones en  tramos extremos e  intermedios. Sección 
maciza y aligerada. 
 























Una  vez  obtenido  el  dimensionamiento  estructural  global  y  a  nivel  de  sección  de  la  estructura,  se 
procede a conformar  los modelos completos del puente integral mediante  la  introducción de datos en 
archivos  con extensión  .txt. En ellos,  se  tendrá en  cuenta  toda  la  información hasta ahora definida y 
calculada:  definición  del  problema  y  geometría  de  la  estructura,  materiales  y  geometrías  de  las 
secciones, armaduras activas y pasivas, discretización en elementos finitos, discretización de  la sección 
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Para el  resto de  secciones  rectangulares, diafragmas en el  tablero, pilas  y estribos,  se ha definido  la 
geometría con un único trapecio y  las oportunas divisiones para obtener una buena aproximación del 
valor  de  ܫ௬. Dichas  divisiones  en  dirección  ݖݖԢ  son  de 0,02݉ .  para  todos  los  trapecios  de  todas  las 
secciones  excepto  para  la  de  la  pila  que  son  de  0,025݉.  En  cambio,  en  dirección  ݕݕԢ  se  definen  5 
divisiones  para  todos  los  elementos,  excepto  para  los  trapecios  con  lados  inclinados  de  la  sección 
aligerada que sólo tienen una única división.  
 
Dicha  discretización  permite  obtener muy  buenas  aproximaciones  de  ܫ௬, mientras  que  son  un  tanto 
groseras para ܫ௭, pero esta penalización en la inercia alrededor del eje  ݖݖԢ ‐debido a la limitación en el 
número de filamentos‐ no influye en los resultados puesto que todos los casos de estudio, como se verá, 
generan  flexión  compuesta  recta  en  las  secciones  de  la  estructura,  pues  se  trata  de  una  estructura 
reticular plana, con piezas de plano medio doblemente simétricas y con acciones directas contenidas en 
dicho plano  ݖݖԢ  actuando  según  los  ejes principales de  las  secciones o  con  efectos  simétricos de  las 
acciones indirectas debido a la propia concepción simétrica de la sección respecto el plano medio ݖݖԢ. 
 
Como  consecuencia  de  esto,  las  armaduras  activas  y  pasivas  situadas  en  una misma  ordenada  ݖ  se 
pueden  reagrupar  en  una  única  armadura  equivalente  activa  o  pasiva,  sin  necesidad  de  discretizar 
barras y  tendones en  toda  la  sección.   Esta  simplificación  supondrá el mismo  resultado, a efectos de 





























Además de estas cargas, se tomarán en cuenta otras acciones  inherentes a  la estructura y a  la propia 
configuración de ésta a  lo  largo de su proceso evolutivo. Éstas son el peso propio de  la estructura, el 




cabe  destacar  las  recomendaciones  de  las  normativas  que  hacen  acerca  de  la  determinación  de  los 
efectos de las deformaciones diferidas en el hormigón.  
 
Respecto  a  esta  consideración,  la  instrucción  [15]  IAPF  07  sólo  especifica  que  en  las  estructuras  o 
elementos estructurales en los que uno de los materiales constituyentes sea el hormigón, se tendrán en 




determinación  de  los  efectos,  la  precisión  de  los  procedimientos  para  el  cálculo  de  la  fluencia  y 
retracción  del  hormigón  deberá  ser  consecuente  con  la  fiabilidad  de  los  datos  disponibles  para  la 
descripción de dichos fenómenos y con  la  importancia de sus efectos en el estado  límite considerado. 
Por otro lado, en  [10] Eurocode 2, Part 2  ‐Concrete bridges, design and detailing rules‐ y en [5] EHE 08 
establecen que para el estudio de deformaciones es necesario tener en cuenta la componente diferida 




cuanto  a  esfuerzos  se  refiere,  por  la  propia  concepción  integral  de  la  estructura,  el  estudio  del 
comportamiento deformacional de  la estructura debe  realizarse, como  regla de aplicación y no como 
norma,  bajo  los  E.L.S.  Consecuentemente,  las  acciones  que  entran  en  juego  en  el  análisis  estarán 






















































Para  tablero con base de balasto no existe gradiente  térmico vertical  inverso o negativo. Tampoco se 
tendrá en cuenta el estudio del gradiente térmico transversal del tablero ya que ݈௩ ൐ 0,5݄௔  . Además, 
para este último caso, el hecho de considerarlo en el estudio supondría un comportamiento de flexión 
















5.2.4. Los efectos de esta acción –pérdidas  instantáneas y diferidas,   esfuerzos  isostáticos y esfuerzos 






































Del  valor  total  determinado  en  el  apartado  5.2.2,  la  parte  correspondiente  al  peso  propio  de  los 
voladizos  e  impostas,  no  considerados  en  la  sección,  entrará  en  carga  en  cada  fase  del  proceso 
constructivo en  los elementos oportunos, mientras que  la correspondiente a  la  infraestructura propia 
del ferrocarril entrará en carga una vez ejecutada la estructura soporte y los terraplenes de acceso. 
 
݃ଶ ൌ 75,43 ݇ܰ/݉.  Voladizos e impostas de la sección que entran en carga en cada fase. 
































De cualquier modo, en este caso,  la conexión entre  tablero y cimientos  se ejecuta previamente a  las 
























































son  acciones  inherentes  a  la  estructura,  en  cambio,  cada  uno de  ellos  difiere  del  otro  por  la  acción 
variable que entra en el análisis: acción de frenado,  incremento uniforme de temperatura o gradiente 
de temperatura. Esto es consecuencia de que en un análisis no lineal con efectos diferidos en el tiempo 
no  tendría  sentido  evaluar  por  separado  los  efectos  de  cada  una  de  las  acciones,  permanentes  y 
variables, pues no es aplicable el principio de superposición. 
 
5.3.3. Evaluación  de  los  efectos  de  las  acciones  consideradas  sobre  los  movimientos 
impuestos en el tablero del puente. 
 
En  este  punto,  con  el  objeto  de  establecer  unos  límites  al  estudio,  se  valoran  los  efectos  en  los 
elementos  verticales de  la estructura  sometidos  a  la historia de  acciones  arriba descrita,  ya que  son 





los  elementos  verticales,  eficiencia  del  pretensado  y  la  deformación  del  mismo  para  atender  a  las 






‐. Movimientos  en  cabeza  de  elementos  verticales.  En  concreto, movimientos  horizontales  y  giros  a 













5.3.3.1. Análisis  no  lineal  bajo  G  y  G*:  comportamiento  evolutivo  y  comparación  con 
análisis lineal. 
En este primer apartado de análisis se trata de determinar el comportamiento de la estructura bajo tres 
aspectos  básicos:  el  proceso  constructivo,  las  acciones  permanentes  de  valor  no  constante 
correspondientes  al  pretensado  y  a  los  efectos  diferidos  en  el  tiempo  derivados  de  la  reología  del 







A  medida  que  se  avanza  en  el  proceso  constructivo  la  ley  de  flectores  se  va  acomodando  a  la 
configuración  final,  es  decir,  la  ley  en  el  tramo  en  construcción  diverge  de  la  que  será  la  ley  final, 
mientras que se vuelve menos variable en  los tramos ya construidos, a medida que crece el grado de 
hiperestatismo.  Dicha  variación  es  debida  a  la  influencia  de  la  entrada  en  carga  del  tramo  en 
construcción y a  los efectos  reológicos, por eso  la diferencia de valores es mayor cuanto mayor es el 
intervalo de tiempo entre la ejecución del tramo en cuestión y el instante final. En cambio, en la fig.5.61, 
los momentos isostáticos como son independientes del esquema estructural son más invariables y sólo 


























































La  suma  de  la  fig.  5.60  y  de  la  fig.  5.61  nos  proporciona  la  respuesta  a  flexión  de  la  losa  una  vez 












Al  final  de  todo  el  proceso  de  cálculo,  se  observa  como  la  aplicación  de  las  cargas  permanentes 
restantes casi no tiene efectos sobre la losa comparado con los efectos diferidos en lo que axil se refiere 
(ver Anejo A.1). Mientras que en la ley de flectores, excepto las acciones de empuje de terreno sobre los 






















































































un  análisis no  lineal  con uno  lineal  considerando  las 5  etapas del proceso  constructivo  y  los  efectos 
hiperestáticos del pretensado, un  análisis  lineal  clásico  con  la  configuración estática  final, un  análisis 





tal  es  el  caso  del  vano  de  cierre  5  en  el  que  se  superponen  las  leyes.  Se  detecta  también  la  gran 
influencia de los esfuerzos hiperestáticos de pretensado debido al esquema estructural sobre el que se 
aplica esta acción, y que  son del mismo orden de magnitud que  los esfuerzos debidos a peso propio 





desplazaría  los  tramos de  flexión positiva hacia  la  teórica  ley de  flectores en una  fase. Atendiendo a 
esto, el peor  caso que maximizaría  la diferencia entre  leyes  sería el de no  contemplar voladizo en el 
proceso  constructivo,  pero  éste  sería  hipotético  y  una mala  solución  para  el  esquema  estructural  y 
proceso constructivo, puesto que a parte de la ventaja que ofrece el tramo en voladizo por compensar 
















































Mediante  la  anterior  figura  se  puede  tener  un  orden  de  magnitud  de  las  pérdidas  instantáneas 
estudiando la curva de análisis lineal. También, como se ha venido comentando, las pérdidas producidas 
por  los efectos diferidos disminuyen  a medida que el proceso  constructivo  avanza pues es menor el 












Como  en  el  caso  de  los  esfuerzos,  los  incrementos  de  desplazamientos  son menores  a medida  que 
avanza  la construcción. Además, se detecta que  los desplazamientos más desfavorables se dan en  las 
secciones de junta de construcción que son las más delicadas desde el punto de vista de ejecución y que 


















































En  las  siguientes  figuras  se presentan  los esfuerzos  flectores  y  axiles  a  los que  se  ven  sometidos  los 
elementos  verticales  en  el proceso  constructivo hasta  la  finalización del último  tramo  en  el día 116. 
Además,  en  el  Anejo  A.1  se  amplía  el  estudio  mediante  la  presentación  de  los  resultados  de  los 






















































































































































































































































































pueden ser  los aparatos de apoyo de  teflón‐,  funciona como un elemento  transmisor de  las acciones 
sobre  los  elementos  estructurales  transversales  que  son  los  que  ofrecen  rigidez  a  los  movimientos 
inducidos por el elemento superior. 
 





























































































mientras  que  pilas  3  y  4  y  estribo  2  continúan  su  deformación  con  valores  negativos.  De  esto  se 







































































infraestructura  de  ferrocarril,  sobre  todo  en  los  estribos  que  son  nudos  más  flexibles  y  en  los  que 
interviene, también, el importante empuje del terreno. Finalmente, se destaca la diferencia relativa en 














carga  vertical  descendente,  pues  el momento  flector ܯ௬,ଶ  es  negativo  en  la  sección  del  estribo  1  y 
positivo en la del estribo 2. A continuación, en el día 120, entra en carga en estos elementos la presión 
de  los terraplenes de acceso, generando una  ley clásica bajo carga  lineal e  introduciendo un flector de 














fluencia  y  retracción  del  tablero  y  a  la  entrada  en  carga  del  propio  tramo  en  construcción  y  de  su 
posterior adyacente. También, se detecta ligeramente la aplicación de la carga muerta, pues la flexión es 
mayor en la losa que en la pila si se observa los momentos que equilibran el nudo. Posteriormente, en la 
etapa  de  paso  de  tiempo  hasta  los  100  años,  se  observa  que  los  momentos  flectores  tienen  un 
desarrollo más o menos simétrico con valores menores para las pilas 3 y 4, ya que en el último tramo la 





























Finalmente,  aparece  el  incremento  de  flector  instantáneo  producido  per  la  carga  de  frenado,  y 
lógicamente como se comentaba en el caso de los estribos, con signo negativo. El efecto de la carga de 






en cabeza de elementos verticales durante  las etapas de construcción del proceso  tramo a  tramo,  las 
únicas secciones que fisuran son las de los estribos. Continuando con el proceso evolutivo del estado de 
tensiones en las mismas secciones hasta la edad de 100 años y terminando con la aplicación de la carga 
variable de  frenado,  se observa  la aplicación de  las cargas permanentes no produce  fisuración en  las 




4.75.e,  en  que  la  ley  de  tensiones  es  totalmente  lineal  para  todas  las  etapas.  Opuestamente,  el 















































































En el Anejo A.1 se  incluyen resultados adicionales referentes a  la comparación de  las  leyes a flexión y 
axil entre el estado final de paso de tiempo hasta el día 36.500 y  la etapa de aplicación de  la carga de 






















































































































que  el  movimiento  horizontal  generado  por  el  ∆ܶ  es  completamente  opuesto  al  acortamiento  del 
tablero  que  se  ha  desarrollado  de  forma  diferida  por  efecto  del  pretensado,  esto  sugiere  que  las 
secciones que no hayan fisurado en el transcurso de la etapa diferida, no lo harán por la acción térmica. 







de  la  elongación  del  tablero. Obviamente  estos  giros  son menores  en  las  pilas  centrales  y mayores 
cuanto más  laterales  sean  éstas,  puesto  que  los  nodos  centrales  tienen más  rigidez  al  giro  que  los 



















































como  sucedía  con  los  movimientos  horizontales,  el  incremento  de  flector  generado  por  la  acción 
variable es contrario al que se ha desarrollado durante  la etapa de paso de  tiempo dominados por el 
efecto  del  pretensado.  Por  esto,  desde  el  punto  de  vista  resistente,  este  efecto  contrarresta  al  del 
pretensado y disminuye la solicitación en los elementos verticales. En el Anejo A.1 se puede corroborar 














secciones  se  presentan  los  estados  tensionales  en  las  siguientes  figuras.  En  este  caso,  como  en  el 
anterior, los estribos fisuraban ya en la etapa inicial de pretensado, mientras que las pilas 1 y 4 fisuraban 











































































El  gradiente  térmico  contemplado,  genera  en  el  tablero  un  aumento  de  flexión  tanto positiva  como 
negativa en la losa del tablero, recuperando en cierto modo el estado a flexión existente al terminar la 
construcción  de  la  estructura,  tal  y  como  sucedía  con  el  incremento  de  temperatura  uniforme. 
Comparando  esta  acción  térmica  con  la  anterior,  se  detecta  que  el  aumento  de  flexión  negativa  es 
similar a la del caso de ∆ܶ uniforme; opuestamente, la flexión positiva es mayor. El ׏ܶ positivo induce 
una curvatura no mecánica  impuesta con  flecha ascendente;  las pilas  incompatibilizan  la deformación 
del  tablero,  de  tal  forma  que  para  restituir  la  compatibilidad  de  movimientos  es  necesario  que 
aparezcan esfuerzos hiperestáticos que satisfagan  las condiciones de equilibrio. En el caso muy similar 
de  una  viga  continua,  las  incógnitas  hiperestáticas  de  restitución  de  compatibilidad  de movimientos 
generan  una  ley  de  flexión  positiva.  Esto  explica  el  notable  incremento  de  flexión  positiva  en  las 
secciones sobre las pilas. 
 
Este efecto  térmico  también genera una  importante y discutible compresión en el  tablero del mismo 
orden  que  ∆ܶ  uniforme  en  el  vano  central  y  creciente  hacia  los  vanos  laterales.  Y  en  cuanto  a  los 
movimientos verticales, la acción induce una curvatura positiva impuesta proporcional a ׏ܶ mediante el 




















































































































∆ܶ uniforme, pero de  igual forma que éste y a diferencia de  la carga de frenado,  los desplazamientos 
horizontales  mayores  se  producen  en  los  elementos  laterales,  mientras  que  en  los  centrales  el 
movimiento es menor, ya que el vano central está coaccionado por los laterales. 
 
Respecto  a  los  giros,  también  simétricos,  cabe  destacar  que  los  estribos  que  son  los  elementos  con 
menor rigidez, y además fisurada, son los que presentan un mayor giro. De igual forma que sucedía en el 
caso de  la acción de  frenado, el ׏ܶ   genera giros en  los estribos de  signo  contrario a  las pilas de  su 









De  las  figuras de momentos  flectores  a nivel de  sección  se pone  en manifiesto que  la  acción de ׏ܶ 
positivo, a diferencia del ∆ܶ uniforme, genera un  incremento de solicitación sobre las secciones de los 
elementos  verticales.  Este  hecho,  dependiendo  de  la  intensidad  de  la  acción,  puede  conllevar  la 
fisuración de las secciones que hasta el momento no habían alcanzado  ௖݂௧ en ninguna de sus fibras. En 































































































































































En  el  siguiente  capítulo  se  comentarán  las  conclusiones  más  relevantes  acerca  de  tres  aspectos 
fundamentales  en  el  desarrollo  del  presente  trabajo:  conclusiones  relativas  a  la  tipología  estructural 

























































































El puente  integral es una solución cada vez más preferida entre  ingenieros y administraciones por  los 
beneficios  que  ésta  comporta.  La  reducción  del  coste  inicial  y  sobretodo  de  los  costes  de 
mantenimiento,  la  rápida ejecución, elongación de  su  vida útil  y el hecho de  ser una estructura más 
segura frente a acciones accidentales hace de ésta tipología una solución atractiva.  
 















interdependientes del comportamiento del suelo y de  la estructura global  (no  linealidad del material, 
efectos diferidos  y no  linealidad  geométrica). Además,  en  el  caso de  la  infraestructura de  ferrocarril 
también deberá tenerse en cuenta la interacción vía‐estructura, también no lineal. 
 
Es  imprescindible  tener  conocimiento  de  datos  reales  de  puentes  integrales  instrumentados  para 
determinar la validez de los modelos utilizados en proyecto. 
 




El modelo  numérico  CONS  analiza  de  forma  rigurosa  y  fidedigna  los  efectos  diferidos  del  hormigón, 







rectos  o  parabólicos,  y  determinar  los  instantes  de  adherencia  en  este  último  caso,  ejecución  de 
tirantes, etc. En este sentido, el programa ofrece una gran versatilidad, representa el comportamiento 




punto  de  la  sección  en  equilibrio  y  en  cualquier  instante  de  tiempo  mediante  las  ecuaciones 
constitutivas de  los materiales, así  como el  campo de deformaciones diferenciando  las  componentes 





movimientos  en  cualquier  elemento  o  nodo  respectivamente,  así  como  de  dichas  tensiones  y 
deformaciones y de las fuerzas de pretensado indicando sus efectos. 
 
También  permite  análisis  sobre  elementos  considerando  distintas  estrategias  de  análisis  no  lineal: 
mediante  incremento de carga, controlando desplazamientos o deformaciones seccionales. Con  lo que 
se pueden obtener cualquier tipo de curvas ܲ െ ߜ , ܯ െ ߯, etc, y conocer sus resistencias últimas y su 
comportamiento tenso‐deformacional. 
 




potente  y  más  adecuado  para  estructuras  sencillas,  tanto  a  nivel  global  como  seccional,  como  por 
ejemplo vigas continuas y, a lo sumo, pórticos sencillos, y muy útil para comparar y verificar estudios o 
ensayes  realizados  en  laboratorio  a  escala  reducida.  Además,  se  suma  el  hecho  de  que  tanto  la 























ventaja  y  es  obligatorio  realizar  una  discretización  fina  para  calcular  correctamente  las  propiedades 




Sin embargo, aunque el programa no esté desarrollado para ello,  se ha  comprobado  ‐en  la etapa de 
trabajo de aplicación del modelo en ejemplos sencillos‐  que para secciones mixtas sencillas el modelo 
es adecuado para simular los efectos diferidos del hormigón (retracción y fluencia). En cambio, no lo es 
para  analizar  el  problema  térmico  típico  de  las  secciones  mixtas  producido  por  la  diferencia  de 
temperaturas  de  las  secciones  parciales  a  causa  de  la  distinta  capacidad  calorífica,  y  en  cuanto  a 
deformaciones,  por  el  coeficiente  de  dilatación  lineal.  Este  efecto  se  podría  conseguir  mediante 
definiciones de  temperatura por distintos grupos de  filamentos, y considerar distintos coeficientes de 
dilatación  para  los  materiales.  Aunque  la  definición  de  temperaturas  filamento  a  filamento, 
“KTEMPER=3”,  no  funciona  actualmente,  tampoco  se  conseguiría  dicho  objetivo  puesto  que  sólo  se 
puede  asignar  incrementos  de  temperatura  a  los  filamentos  de  hormigón,  de  tal  forma  que  los 








éxito, mediante  una  retracción  impuesta  sobre  el  hormigón  del mismo  valor  que  la  elongación  que 
sufriría  la sección parcial de acero por exceso de temperatura. Esta analogía produce el mismo estado 











Bajo  la  combinación  de  los  efectos  de  retracción,  fluencia  y  relajación  del  acero  de  pretensado  la 
respuesta de  la estructura varía en el  tiempo y  los efectos derivados del proceso constructivo se ven 
incrementados. 
 
Debe considerarse que en  los puentes de ferrocarril el efecto de  la fluencia es más  importante que en 





Existen  dos  limitaciones  en  el  diseño  del  modelo  utilizado:  por  un  lado,  en  los  estribos,  no  se  ha 
contemplado de forma rigurosa  la  interacción suelo‐estructura. Se ha hecho uso del empuje activo del 
terreno  aplicado  como  carga  permanente.  En  cualquier  caso,  con  el  modelo  numérico  CONS  no  es 
























Por otro  lado,  la  conexión entre  tablero y estribo  también es poco  real.  Los diversos diseños para  la 















la  vida útil nominal del puente. En principio, dichas  acciones, por  su  carácter  instantáneo, no deben 




El  diseño  de  estructura  propuesta  no  cumple  con  las  recomendaciones  de  longitudes  máximas  de 
puentes integrales de orden no superior a los 100 m. por lo que se saldría del rango de aplicación en el 








primeras etapas de  construcción, es decir, existe más dispersión o  rango de  valores que  solicitan  las 











Durante  la  fase  de  dimensionamiento  del  postesado  (fuerza  de  tesado,  trazado  tendones,  etc.)  se 
destaca el  siguiente  suceso: En  las  secciones de eje de pilas  con  flexión negativa, a diferencia de  las 
secciones de vano  central  con  flexión positiva, no  se ha podido disponer de  la excentricidad máxima 
para contrarrestar los efectos de las acciones correspondientes a la infraestructura del ferrocarril. Esto 
se debe a que el valor  a flexión negativa en servicio es mucho mayor que el valor del momento flector 








de  las  cargas  generadas  por  la  ejecución  de  los  terraplenes  genera  efectos  inapreciables,  y  los más 









anclaje activo tiene una gran  influencia  la penetración de cuña. Las zonas con menos pérdidas son  las 
situadas en eje de pilas. 
 
Los desplazamientos verticales más desfavorables  se dan en  las  secciones de  junta de construcción y 
ejecución de acopladores. Éstas, a su vez, son las más delicadas des de el punto de vista de ejecución y 
servicio ya que deben asegurar  la continuidad estructural y cumplir con  las exigencias de  los E.L.S. del 
ferrocarril. 
 
Las  secciones  extremas  de  las  pilas  y  estribos  del  puente  son  las  más  solicitadas  y  se  pueden  ver 
afectadas  por  la  fisuración.  Debido  a  la  continuidad  estructural,  tanto  en  cabeza  como  en  base  de 












cuenta  que  la  aplicación  de  la  carga  de  tesado  puede modificar  la  flexión  natural  de  los  elementos 









se  exponen  los  resultados  de  los  valores  más  determinantes  en  cabeza  de  pilas  y  estribos 
(desplazamientos horizontales, giros y momentos flectores) y los efectos de estos sobre la estructura. Se 
comparan  así,  los  valores  los  valores  siguientes:  final  de  la  etapa  de  paso  del  tiempo  en  la  que  se 




Se  marcan  en  las  tablas  los  siguientes  valores  máximos  indicando  el  signo  (según  los  criterios  ya 
definidos): valores extremos durante fase de construcción y paso del tiempo hasta el día 36.500; valores 
extremos una vez aplicadas  las acciones variables  instantáneas; y valores extremos de  los  incrementos 
generados por dichas acciones. 
 
Durante  el  proceso  constructivo,  todos  los  elementos  verticales,  excepto  el  estribo  1,  empiezan  su 














de  la  losa,  en  cambio,  en  los  estribos  son  contrarios  a  lo  que  cabría  esperar  en  primera  instancia, 
teniendo mayor influencia el efecto de las fuerzas desviadoras del postesado. 
 
La  evolución de  los movimientos  y del momento  flector  a  lo  largo de  la  etapa  en  la que  actúan  los 
efectos diferidos es cuasi simétrica. Se puede establecer un punto de ݑ௫ ൌ 0 en el vano central. 
 




Ya en el proceso constructivo fisuran  las secciones correspondientes a  los estribos. La aplicación de  la 
carga muerta  de  la  infraestructura  del  ferrocarril  no  genera  fisuración  en  las  pilas. Mientras  que  la 




  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m] 
Estribo 1  5,05E‐02  ‐3,11E‐03  ‐1,99E+03 
Pila 1  2,63E‐02  8,71E‐04  ‐2,09E+04 
Pila 2  1,98E‐03  ‐1,12E‐03  ‐1,34E+04 
Pila 3  ‐1,78E‐02  ‐1,72E‐03  9,67E+03 
Pila 4  ‐3,65E‐02  ‐3,28E‐03  1,76E+04 
Estribo 2  ‐4,67E‐02  2,84E‐03  1,92E+03 
Tabla 6.1. 
 
Al  final del proceso  constructivo  y de  la  etapa de paso de  tiempo,  los desplazamientos horizontales 




















  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  5,43E‐02  ‐3,14E‐03  ‐2,13E+03  3,80E‐03  ‐3,00E‐05  ‐1,40E+02 
Pila 1  3,02E‐02  9,16E‐04  ‐2,35E+04  3,90E‐03  4,50E‐05  ‐2,60E+03 
Pila 2  5,78E‐03  ‐1,01E‐03  ‐1,88E+04  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐5,40E+03 
Pila 3  ‐1,40E‐02  ‐1,58E‐03  2,44E+03  3,80E‐03  1,40E‐04  ‐7,23E+03 
Pila 4  ‐3,27E‐02  ‐3,17E‐03  1,22E+04  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐5,40E+03 










El efecto del ∆ܶ restituye parte de  la  ley de  flexión que genera  la acción del postesado que se pierde 






Los  incrementos  de  desplazamientos,  giros  (excepto  en  los  estribos)  y  flectores  son  contrarios  a  los 
generados en  la estructura en  la etapa de construcción y de efectos diferidos, ya que el carácter de  la 
acción ∆ܶ (elongación) es contrario al de la acción de postesado, fluencia y retracción (contracción). 
 
Los giros  y desplazamientos  son mayores a medida que  los elementos  verticales  se alejan más de  la 
sección  con  ݑ௫ ൌ 0.  Los  incrementos  de  giro  en  los  estribos  son  contrarios  a  lo  que  cabría  esperar 
debido a la interacción que supone la acción de los terraplenes adyacentes. 
 









  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  3,04E‐02  ‐4,24E‐03  ‐1,23E+03  ‐2,01E‐02  ‐1,13E‐03  7,60E+02 
Pila 1  1,29E‐02  5,12E‐04  ‐5,28E+03  ‐1,34E‐02  ‐3,59E‐04  1,56E+04 
Pila 2  ‐2,67E‐03  ‐1,34E‐03  ‐4,96E+03  ‐4,65E‐03  ‐2,20E‐04  8,44E+03 
Pila 3  ‐1,40E‐02  ‐1,61E‐03  1,83E+03  3,80E‐03  1,10E‐04  ‐7,84E+03 
Pila 4  ‐2,40E‐02  ‐2,91E‐03  ‐8,89E+02  1,25E‐02  3,70E‐04  ‐1,85E+04 
Estribo 2  ‐2,77E‐02  4,05E‐03  1,26E+03  1,90E‐02  1,21E‐03  ‐6,60E+02 
Tabla 6.3. 
 
























sucede  en  el  caso  de ∆ܶ,  los  incrementos  de  giros  en  los  estribos  son  contrarios  a  los  de  las  pilas 
adyacentes, debido a la interacción del empuje lateral de los terraplenes. 
 









  Análisis no lineal. Día 36.500 + ׏ܶ > 0  Incrementos instantáneos debidos al ׏ܶ > 0 
  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  6,01E‐02  ‐4,95E‐03  ‐2,67E+03  9,60E‐03  ‐1,84E‐03  ‐6,80E+02 
Pila 1  3,24E‐02  1,06E‐03  ‐2,40E+04  6,10E‐03  1,89E‐04  ‐3,10E+03 
Pila 2  3,67E‐03  ‐1,07E‐03  ‐1,66E+04  1,69E‐03  5,00E‐05  ‐3,20E+03 
Pila 3  ‐2,04E‐02  ‐1,86E‐03  1,31E+04  ‐2,60E‐03  ‐1,40E‐04  3,43E+03 
Pila 4  ‐4,35E‐02  ‐3,55E‐03  2,03E+04  ‐7,00E‐03  ‐2,70E‐04  2,70E+03 
Estribo 2  ‐5,75E‐02  4,28E‐03  2,68E+03  ‐1,08E‐02  1,44E‐03  7,60E+02 
Tabla 6.3. 
 
En esta caso, puesto que  los efectos de ׏ܶ ൐ 0 amplifican  los efectos generados en  las etapas previas 













  Despl. x [m]  Giro y [rad]  My [kN.m]  ΔDespl. x [m]  ΔGiro y [rad]  ΔMy [kN.m] 
Estribo 1  2,32E‐02  ‐1,13E‐03  ‐2,66E+02  2,73E‐02  1,98E‐03  1,72E+03 
Pila 1  1,10E‐02  4,47E‐04  ‐1,81E+03  1,53E‐02  4,24E‐04  1,91E+04 
Pila 2  ‐6,54E‐04  ‐9,73E‐04  ‐1,02E+03  2,63E‐03  1,47E‐04  1,24E+04 
Pila 3  ‐1,01E‐02  ‐1,15E‐03  6,81E+02  7,70E‐03  5,70E‐04  8,99E+03 
Pila 4  ‐2,00E‐02  ‐2,35E‐03  1,65E+03  1,65E‐02  9,30E‐04  1,60E+04 





durabilidad y  funcionalidad de  la estructura,  incluso pueden no cumplirse  las exigencias de aptitud al 
servicio según los E.L.S de fisuración, que establece una abertura máxima de fisura  ݓ௠௔௫ ൑ 0,3݉݉. [5] 
para  la  clase  de  exposición  ܫܫܽ.  Debiera  comprobarse  también  que  los movimientos  obtenidos  y  la 
deformación  del  tablero  cumplen  con  las  exigencias  de  servicio  de  deformabilidad  (E.L.S.)  para  los 
puentes  de  Ferrocarril.  Consecuentemente,  el  diseño de  la  estructura pudiera  no  ser  satisfactorio,  y 





[12], entre 80 y 100m.,  cabría  la posibilidad de  considerar una  solución  semi‐integral. Dicha  solución 




Debido  a  la  simplicidad  del  modelo  utilizado  en  este  caso,  se  propone  plantear  una  solución  para 





Relacionado  con  el  comportamiento  “dúctil” de  la  estructura,  estudiar  la  redistribución de  esfuerzos 
hasta  llegar  al  colapso.  Mediante  una  estrategia  de  análisis  no  lineal  con  incremento  de  carga, 
determinar  el  comportamiento  ante  una  acción  simétrica  como  la  de  un  incremento  uniforme  de 
temperatura y una acción antisimétrica como la de frenado. 
 
Contemplar  la  posibilidad  de  desarrollar  en  el  programa  CONS:  un  entorno  visual  para  proceso  y 
postproceso, así como la inclusión del acero estructural o de perfiles laminados como materiales con el 
mismo  trato de discretización que el hormigón, para poder considerar el estudio de secciones mixtas 
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Evolución  del  estado  tensional  en  la  sección  en  cabeza  de  pilas  y  estribos  durante  el  proceso 
constructivo tramo a tramo.  
 
Fig. A1.2.a .            Fig. A1.2.b. 
 
 



































































































Fig. A1.3.a             Fig. A1.3.b 
 
 
Fig. A1.3.c.            Fig. A1.3.d. 
 
 






































































































































































































































































































































































































































Fig. A1.5.a .            Fig. A1.5.b. 
 
 
Fig. A1.5.c. .            Fig. A1.5.d. 
 
Fig. A1.5.e.  .          Fig. A1.5.f. 
 



























































































































































Fig. A1.5.i. .            Fig. A1.5.j. 
 



























































































































































de  la etapa de paso de  tiempo hasta 100 años  y  la posterior aplicación del  incremento uniforme de 
temperatura. 
 
Fig. A1.7.a .            Fig. A1.7.b. 
 





Fig. A1.7.e.            Fig. A1.7.f. 
 






















































































































































Fig. A1.7.i  .            Fig. A1.7.j. 
 
 































































































































































de  la etapa de paso de  tiempo hasta 100 años y  la posterior aplicación del gradiente de  temperatura 
positivo. 
 
Fig. A1.9.a.            Fig. A1.9.b. 
 
Fig. A1.9.c.            Fig. A1.9.d. 
 
Fig. A1.9.e.            Fig. A1.9.f. 
 





















































































































































Fig. A1.9.i.             Fig. A1.9.j. 
 



































































































































































A  continuación  se  muestran  las  principales  leyes  de  esfuerzos  envolventes,  para  cada  una  de  las 
situaciones  de  carga  máxima  bajo  E.L.U.  que  se  han  combinado,  mediante  los  correspondientes 



















































































1  ܯ௬ା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  7  ܰା ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  13  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
2  ܯ௬ି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  8  ܰି ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  14  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋ 
3  ܰା ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  9  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  15  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
4  ܰି ݉ܽݔ.  ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  10  ܯ௧
േ ݉ܽݔ. ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  16  ܰା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
5  ܯ௬
േ ݉ܽݔ.  ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ  11  ܯ௬ା ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݐܾ݈ܽ݁ݎ݋  17  ܰି ݉ܽݔ.൅ ܯ௧ ݏ݋݌݋ݎݐ݁ݏ 
6  ܯ௭






































X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x) X‐Coord f(x) f'(x) f''(x)
m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1 m m rad mE‐1
0,0 0,0605 ‐0,1222 0,0043379 23,0 0,0000 0,1396 0,003836 38,0 ‐0,1581 ‐0,1570 0,02941667 63,0 0,0000 0,1745 ‐0,015528 78,0 ‐0,1558 ‐0,157 0,02933198 103,0 0,0000 0,1745 ‐0,015528 118,0 ‐0,1558 ‐0,1569998 0,02933198 143,0 0,0000 0,1745 ‐0,014022 158,0 ‐0,1420 ‐0,1396 0,0179357
0,5 0,0000 ‐0,1198675 0,0049881 23,5 0,0701 0,1403 ‐0,000822 39,5 ‐0,3627 ‐0,1172 0,02382209 63,5 0,0852 0,1661681 ‐0,017768 79,5 ‐0,3605 ‐0,1172701 0,02376124 103,5 0,0852 0,1661681 ‐0,017768 119,5 ‐0,3604 ‐0,1172699 0,023761239 143,5 0,0854 0,1668038 ‐0,016723 159,5 ‐0,3318 ‐0,1139372 0,0163197
1,0 ‐0,0593 ‐0,1172158 0,0056151 25,0 0,2749 0,1297 ‐0,012847 41,0 ‐0,5135 ‐0,0852 0,01895063 65,0 0,3122 0,1351157 ‐0,023351 81,0 ‐0,5115 ‐0,0853561 0,01891091 105,0 0,3122 0,1351157 ‐0,023351 121,0 ‐0,5115 ‐0,0853558 0,018910914 145,0 0,3141 0,136437 ‐0,023412 161,0 ‐0,4849 ‐0,090526 0,0149336
2,5 ‐0,2281 ‐0,1074605 0,0073572 26,5 0,4513 0,1033 ‐0,021951 42,5 ‐0,6216 ‐0,0599 0,0148023 66,5 0,4870 0,0969699 ‐0,027226 82,5 ‐0,6199 ‐0,0601772 0,014781 106,5 0,4870 0,0969699 ‐0,027226 122,5 ‐0,6199 ‐0,060177 0,014781006 146,5 0,4905 0,0976287 ‐0,027979 162,5 ‐0,6044 ‐0,0690216 0,0137772
4,0 ‐0,3804 ‐0,0952486 0,0088905 28,0 0,5789 0,0653 ‐0,028133 44,0 ‐0,6962 ‐0,0404 0,01137708 68,0 0,6009 0,0542917 ‐0,029394 84,0 ‐0,6949 ‐0,0406529 0,01137151 108,0 0,6009 0,0542917 ‐0,029394 124,0 ‐0,6949 ‐0,0406526 0,011371513 148,0 0,6043 0,053562 ‐0,030423 164,0 ‐0,6928 ‐0,0490794 0,0128507
5,5 ‐0,5128 ‐0,0808933 0,0102151 29,0 0,6297 0,0358 ‐0,030632 45,5 ‐0,7451 ‐0,0255 0,00867499 69,0 0,6403 0,0245862 ‐0,029891 85,5 ‐0,7441 ‐0,0257025 0,00868243 109,0 0,6403 0,0245862 ‐0,029891 125,5 ‐0,7441 ‐0,0257022 0,008682437 149,0 0,6426 0,0228347 ‐0,030874 165,5 ‐0,7522 ‐0,0303546 0,012154
7,0 ‐0,6222 ‐0,0647075 0,0113311 30,0 0,6500 0,0045 ‐0,031832 47,0 ‐0,7743 ‐0,0140 0,00669601 70,0 0,6500 ‐0,005237 ‐0,029629 87,0 ‐0,7737 ‐0,0142453 0,00671377 110,0 0,6500 ‐0,005237 ‐0,029629 127,0 ‐0,7737 ‐0,0142451 0,006713776 150,0 0,6500 ‐0,007872 ‐0,030382 167,0 ‐0,7843 ‐0,0125026 0,0116871
8,5 ‐0,7062 ‐0,0470043 0,0122384 31,0 0,6385 ‐0,0274 ‐0,031734 48,5 ‐0,7883 ‐0,0050 0,00544016 71,0 0,6301 ‐0,034419 ‐0,028608 88,5 ‐0,7881 ‐0,0052009 0,00546553 111,0 0,6301 ‐0,034419 ‐0,028608 128,5 ‐0,7881 ‐0,0052007 0,005465532 151,0 0,6271 ‐0,037614 ‐0,028946 168,5 ‐0,7900 0,0048215 0,01145
10,0 ‐0,7626 ‐0,0280967 0,012937 32,0 0,5955 ‐0,0585 ‐0,030338 50,0 ‐0,7900 0,0027 0,00490743 72,0 0,5816 ‐0,062201 ‐0,026829 90,0 ‐0,7900 0,0025114 0,0049377 112,0 0,5816 ‐0,062201 ‐0,026829 130,0 ‐0,7900 0,0025117 0,004937703 152,0 0,5754 ‐0,06545 ‐0,026568 170,0 ‐0,7699 0,0219623 0,0114427
11,5 ‐0,7900 ‐0,0082976 0,0134269 33,5 0,4750 ‐0,1010 ‐0,025809 51,5 ‐0,7805 0,0101 0,00509782 73,5 0,4595 ‐0,099588 ‐0,022737 91,5 ‐0,7807 0,0099724 0,00513029 113,5 0,4595 ‐0,099588 ‐0,022737 131,5 ‐0,7807 0,0099727 0,005130291 153,5 0,4491 ‐0,101565 ‐0,021231 171,5 ‐0,7240 0,0392646 0,0116652
13,0 ‐0,7872 0,0120798 0,0137082 35,0 0,2969 ‐0,1345 ‐0,018358 53,0 ‐0,7594 0,0183 0,00601133 75,0 0,2866 ‐0,129558 ‐0,016938 93,0 ‐0,7597 0,0182625 0,00604329 115,0 0,2866 ‐0,129558 ‐0,016938 133,0 ‐0,7597 0,0182628 0,006043295 155,0 0,2755 ‐0,128083 ‐0,013773 173,0 ‐0,6519 0,057073 0,0121176
14,5 ‐0,7536 0,0327225 0,0137807 36,5 0,0781 ‐0,1546 ‐0,007987 54,5 ‐0,7246 0,0285 0,00764796 76,5 0,0758 ‐0,149549 ‐0,009432 94,5 ‐0,7249 0,0284625 0,00767671 116,5 0,0758 ‐0,149549 ‐0,009432 134,5 ‐0,7249 0,0284627 0,007676715 156,5 0,0713 ‐0,141823 ‐0,004193 174,5 ‐0,5524 0,0757322 0,0127997
16,0 ‐0,6891 0,0533176 0,0136446 38,0 ‐0,1581 ‐0,1570 0,0053063 56,0 ‐0,6724 0,0416 0,01000771 78,0 ‐0,1558 ‐0,157 ‐0,000218 96,0 ‐0,6728 0,0416529 0,01003055 118,0 ‐0,1558 ‐0,157 ‐0,000218 136,0 ‐0,6728 0,0416531 0,010030551 158,0 ‐0,1420 ‐0,1396 0,0075099 176,0 ‐0,4241 0,0955871 0,0137117
17,5 ‐0,5939 0,0735519 0,0132998 57,5 ‐0,5976 0,0589 0,01309058 97,5 ‐0,5979 0,0589143 0,0131048 137,5 ‐0,5979 0,0589146 0,013104803 177,5 ‐0,2649 0,1169822 0,0148535
19,0 ‐0,4688 0,0931126 0,0127463 59,0 ‐0,4933 0,0813 0,01689658 99,0 ‐0,4935 0,0813275 0,01689947 139,0 ‐0,4934 0,0813278 0,016899471 179,0 ‐0,0722 0,1402624 0,0162251
20,5 ‐0,3150 0,1116865 0,0119841 60,5 ‐0,3507 0,1099 0,02142569 100,5 ‐0,3508 0,1099729 0,02141455 140,5 ‐0,3508 0,1099732 0,021414555 179,5 0,0000 0,148501 0,0167333
22,0 ‐0,1343 0,1289606 0,0110133 63,0 0,0000 0,1745 0,03058115 103,0 0,0000 0,1745 0,03054062 143,0 0,0000 0,1745003 0,03054062 180,0 0,0764 0,157 0,0172671
23,0 0,0000 0,1396 0,0102501 62 ‐0,1599 0,1458972 0,02667793 102 ‐0,1599 0,1459313 0,02665005 142 ‐0,1599 0,1459316 0,026650055
a ‐3,864E‐06 a 5,410E‐05 a 1,339E‐05 a 3,162E‐05 a 1,334E‐05 a 3,162E‐05 a 1,334E‐05 a 3,930E‐05 a 4,256E‐06
b 2,206E‐04 b ‐6,584E‐03 b ‐2,697E‐03 b ‐8,745E‐03 b ‐4,821E‐03 b ‐1,380E‐02 b ‐6,956E‐03 b ‐2,342E‐02 b ‐2,882E‐03
c 2,169E‐03 c 2,845E‐01 c 2,062E‐01 c 8,922E‐01 c 6,559E‐01 c 2,245E+00 c 1,363E+00 c 5,218E+00 c 7,376E‐01
d ‐1,222E‐01 d ‐5,131E+00 d ‐7,081E+00 d ‐3,974E+01 d ‐3,980E+01 d ‐1,612E+02 d ‐1,188E+02 d ‐5,151E+02 d ‐8,452E+01
curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv. curv. qp equiv.
0‐4m. 0,0062378 460,2 25‐28m. ‐0,020977 ‐1630,3 38‐41m. 0,02406313 1661,3 63‐65m. ‐0,018882 ‐1457,6 78‐81m. 0,02400138 1657,3 103‐105m. ‐0,018882 ‐1457,9 118‐121m. 0,024001378 1664,2 143‐145m. ‐0,018053 ‐1399,4 158‐161m. 0,0163963 1196,5
4‐10m. 0,0111224 786,3 28‐32m. ‐0,030534 ‐2450,4 41‐44m. 0,01504334 1041,8 65‐68m. ‐0,026657 ‐2075,1 81‐84m. 0,01502114 1039,9 105‐108m. ‐0,026657 ‐2076,8 121‐124m. 0,015021144 1045,1 145‐148m. ‐0,027271 ‐2126,2 161‐164m. 0,0138538 1007,0
10‐19m. 0,0133634 951,5 32‐35m. ‐0,024835 ‐1941,8 44‐47m. 0,00891603 617,4 68‐72m. ‐0,02887 ‐2325,8 84‐87m. 0,00892257 617,7 108‐112m. ‐0,02887 ‐2327,8 124‐127m. 0,008922575 620,8 148‐152m. ‐0,029439 ‐2370,8 164‐167m. 0,0122306 876,4
19‐25m. 0,0053876 419,6 35‐38m. ‐0,007013 ‐513,5 47‐53m. 0,00563055 396,6 72‐75m. ‐0,022168 ‐1736,2 87‐93m. 0,00565812 398,3 112‐115m. ‐0,022168 ‐1737,0 127‐133m. 0,005658119 400,7 152‐155m. ‐0,020524 ‐1611,8 167‐173m. 0,0116725 836,5
53‐56m. 0,007889 580,1 75‐78m. ‐0,008863 ‐650,2 93‐96m. 0,00791685 581,8 115‐118m. ‐0,008863 ‐650,3 133‐136m. 0,007916854 602,0 155‐158m. ‐0,003485 ‐257,3 173‐176m. 0,0128763 913,4
56‐59m. 0,01333162 980,4 96‐99m. 0,01334494 980,8 136‐139m. 0,013344941 1014,8 176‐179m. 0,0149301 1059,1
59‐63m. 0,02296781 1689,0 99‐103m. 0,02295155 1686,8 139‐143m. 0,022951549 1745,3 179‐180m. 0,0167418 1234,6
Pinf,H Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos Pinf Vector de fuerzas en extremos
73222,468 73772,6 Fh 73222,5 68191,455 69040,6 Fh 68191,5 68202,123 69051,4 Fh 68202,1 68484,904 69337,7 Fh 68484,9 72266,268 72976,2 Fh 72266,3
70544,355 70692,3 Fv ‐8992,6 69194,483 69251,0 Fv ‐10794,9 69171,502 69228,7 Fv ‐10796,6 69514,919 69572,4 Fv ‐10841,3 72517,221 72690,3 Fv ‐10154,4
71198,849 71201,3 M 4432,2 Fh ‐4128,293 70445,65 70445,9 M ‐10781,1 Fh ‐4255,60764 70401,378 70401,6 M ‐10625,9 Fh ‐3990,9013 70821,177 70821,4 M ‐10669,0 Fh ‐840,34478 71660,2 71660,2 M ‐10261,8
77118,104 77875,7 Fv 653,520388 73409,059 73536,4 Fv 673,674672 73366,292 73493,8 Fv 631,787461 75909,77 76041,7 Fv 118,078832 70612,379 70936,2
77306,512 77720,5 M 650,366189 76024,252 77196,6 M 663,305102 76037,251 77209,8 M 623,016086 76343,331 77520,6 M 117,51156 72838,291 73745,3 M ‐5562,2
80249,887 80250,7 M 11431,4 77480,586 77846,3 77542,892 77908,9 77594,435 77965,7 Fv ‐11530,5
77787,474 78186 Fv 11448,4 80560,595 80561,7 M 11289,2 80629,394 80630,5 M 11292,0 80532,805 80535,3 M 10379,3 Fh ‐72838,3
72319,749 73220,3 Fh ‐72319,7 77932,535 78320,6 Fv 11470,3 77966,168 78354,4 Fv 11473,1 78126,111 78530,8 Fv 10272,5
72457,73 73360 Fh ‐72457,7 72475,805 73378,3 Fh ‐72475,8 73106,613 73824,8 Fh ‐73106,6
Curvaturas en los elementos





























v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 34.619,14 115.727,13 ‐82.129,92 25.625,40 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 34.842,13 115.504,14 ‐81.906,93 25.402,41 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 35.065,12 115.281,14 ‐81.683,94 25.179,42 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m
4. 35.288,11 115.058,15 ‐81.460,95 24.956,43 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m2. 35.511,10 114.835,16 ‐81.237,96 24.733,44 2.000,00 1.580,00
35.734,09 114.612,17 ‐81.014,97 24.510,45 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 35.957,08 114.389,18 ‐80.791,97 24.287,46 3.000,00 2.370,00
36.180,07 114.166,19 ‐80.568,98 24.064,46 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 36.403,06 113.943,20 ‐80.345,99 23.841,47 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 36.626,05 113.720,21 ‐80.123,00 23.618,48 4.500,00 3.555,00
36.849,04 113.497,22 ‐79.900,01 23.395,49 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 37.072,03 113.274,23 ‐79.677,02 23.172,50 5.500,00 4.345,00
37.295,02 113.051,24 ‐79.454,03 22.949,51 6.000,00 4.740,00
M1 17.644,99 kN.m N1 260,32 kN 37.518,02 112.828,25 ‐79.231,04 22.726,52 6.500,00 5.135,00
M2 44.665,23 kN.m N2 418,50 kN 37.741,01 112.605,26 ‐79.008,05 22.503,53 7.000,00 5.530,00
37.964,00 112.382,26 ‐78.785,06 22.280,54 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 38.186,99 112.159,27 ‐78.562,07 22.057,55 8.000,00 6.320,00
38.409,98 111.936,28 ‐78.339,08 21.834,56 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 38.632,97 111.713,29 ‐78.116,09 21.611,57 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 38.855,96 111.490,30 ‐77.893,09 21.388,58 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 39.078,95 111.267,31 ‐77.670,10 21.165,59 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 39.301,94 111.044,32 ‐77.447,11 20.942,59 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 39.524,93 110.821,33 ‐77.224,12 20.719,60 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 39.747,92 110.598,34 ‐77.001,13 20.496,61 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 39.970,91 110.375,35 ‐76.778,14 20.273,62 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 40.193,90 110.152,36 ‐76.555,15 20.050,63 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 40.416,90 109.929,37 ‐76.332,16 19.827,64 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 40.639,89 109.706,38 ‐76.109,17 19.604,65 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 40.862,88 109.483,38 ‐75.886,18 19.381,66 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 41.085,87 109.260,39 ‐75.663,19 19.158,67 14.500,00 11.455,00
41.308,86 109.037,40 ‐75.440,20 18.935,68 15.000,00 11.850,00
41.531,85 108.814,41 ‐75.217,21 18.712,69 15.500,00 12.245,00
41.754,84 108.591,42 ‐74.994,21 18.489,70 16.000,00 12.640,00
41.977,83 108.368,43 ‐74.771,22 18.266,71 16.500,00 13.035,00
42.200,82 108.145,44 ‐74.548,23 18.043,71 17.000,00 13.430,00
42.423,81 107.922,45 ‐74.325,24 17.820,72 17.500,00 13.825,00
42.646,80 107.699,46 ‐74.102,25 17.597,73 18.000,00 14.220,00
42.869,79 107.476,47 ‐73.879,26 17.374,74 18.500,00 14.615,00
43.092,78 107.253,48 ‐73.656,27 17.151,75 19.000,00 15.010,00
43.315,78 107.030,49 ‐73.433,28 16.928,76 19.500,00 15.405,00
43.538,77 106.807,50 ‐73.210,29 16.705,77 20.000,00 15.800,00
43.761,76 106.584,50 ‐72.987,30 16.482,78 20.500,00 16.195,00
43.984,75 106.361,51 ‐72.764,31 16.259,79 21.000,00 16.590,00
44.207,74 106.138,52 ‐72.541,32 16.036,80 21.500,00 16.985,00
44.430,73 105.915,53 ‐72.318,33 15.813,81 22.000,00 17.380,00
44.653,72 105.692,54 ‐72.095,34 15.590,82 22.500,00 17.775,00
44.876,71 105.469,55 ‐71.872,34 15.367,83 23.000,00 18.170,00
45.099,70 105.246,56 ‐71.649,35 15.144,83 23.500,00 18.565,00
45.322,69 105.023,57 ‐71.426,36 14.921,84 24.000,00 18.960,00
45.545,68 104.800,58 ‐71.203,37 14.698,85 24.500,00 19.355,00
45.768,67 104.577,59 ‐70.980,38 14.475,86 25.000,00 19.750,00
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46.214,65 104.131,61 ‐70.534,40 14.029,88 26.000,00 20.540,00
46.437,65 103.908,62 ‐70.311,41 13.806,89 26.500,00 20.935,00
46.660,64 103.685,63 ‐70.088,42 13.583,90 27.000,00 21.330,00
46.883,63 103.462,63 ‐69.865,43 13.360,91 27.500,00 21.725,00
47.106,62 103.239,64 ‐69.642,44 13.137,92 28.000,00 22.120,00
47.329,61 103.016,65 ‐69.419,45 12.914,93 28.500,00 22.515,00
47.552,60 102.793,66 ‐69.196,46 12.691,94 29.000,00 22.910,00
47.775,59 102.570,67 ‐68.973,46 12.468,95 29.500,00 23.305,00
47.998,58 102.347,68 ‐68.750,47 12.245,95 30.000,00 23.700,00
48.221,57 102.124,69 ‐68.527,48 12.022,96 30.500,00 24.095,00
48.444,56 101.901,70 ‐68.304,49 11.799,97 31.000,00 24.490,00
48.667,55 101.678,71 ‐68.081,50 11.576,98 31.500,00 24.885,00
48.890,54 101.455,72 ‐67.858,51 11.353,99 32.000,00 25.280,00
49.113,53 101.232,73 ‐67.635,52 11.131,00 32.500,00 25.675,00
49.336,53 101.009,74 ‐67.412,53 10.908,01 33.000,00 26.070,00
49.559,52 100.786,75 ‐67.189,54 10.685,02 33.500,00 26.465,00
49.782,51 100.563,75 ‐66.966,55 10.462,03 34.000,00 26.860,00
50.005,50 100.340,76 ‐66.743,56 10.239,04 34.500,00 27.255,00
50.228,49 100.117,77 ‐66.520,57 10.016,05 35.000,00 27.650,00
50.451,48 99.894,78 ‐66.297,58 9.793,06 35.500,00 28.045,00
50.674,47 99.671,79 ‐66.074,58 9.570,07 36.000,00 28.440,00
50.897,46 99.448,80 ‐65.851,59 9.347,08 36.500,00 28.835,00
51.120,45 99.225,81 ‐65.628,60 9.124,08 37.000,00 29.230,00
51.343,44 99.002,82 ‐65.405,61 8.901,09 37.500,00 29.625,00
51.566,43 98.779,83 ‐65.182,62 8.678,10 38.000,00 30.020,00
51.789,42 98.556,84 ‐64.959,63 8.455,11 38.500,00 30.415,00
52.012,41 98.333,85 ‐64.736,64 8.232,12 39.000,00 30.810,00
52.235,41 98.110,86 ‐64.513,65 8.009,13 39.500,00 31.205,00
52.458,40 97.887,87 ‐64.290,66 7.786,14 40.000,00 31.600,00
52.681,39 97.664,87 ‐64.067,67 7.563,15 40.500,00 31.995,00
52.904,38 97.441,88 ‐63.844,68 7.340,16 41.000,00 32.390,00
53.127,37 97.218,89 ‐63.621,69 7.117,17 41.500,00 32.785,00
53.350,36 96.995,90 ‐63.398,70 6.894,18 42.000,00 33.180,00
53.573,35 96.772,91 ‐63.175,70 6.671,19 42.500,00 33.575,00
53.796,34 96.549,92 ‐62.952,71 6.448,20 43.000,00 33.970,00
54.019,33 96.326,93 ‐62.729,72 6.225,20 43.500,00 34.365,00
54.242,32 96.103,94 ‐62.506,73 6.002,21 44.000,00 34.760,00
54.465,31 95.880,95 ‐62.283,74 5.779,22 44.500,00 35.155,00
54.688,30 95.657,96 ‐62.060,75 5.556,23 45.000,00 35.550,00
54.911,29 95.434,97 ‐61.837,76 5.333,24 45.500,00 35.945,00
55.134,29 95.211,98 ‐61.614,77 5.110,25 46.000,00 36.340,00
55.357,28 94.988,99 ‐61.391,78 4.887,26 46.500,00 36.735,00
55.580,27 94.765,99 ‐61.168,79 4.664,27 47.000,00 37.130,00
55.803,26 94.543,00 ‐60.945,80 4.441,28 47.500,00 37.525,00
56.026,25 94.320,01 ‐60.722,81 4.218,29 48.000,00 37.920,00
56.249,24 94.097,02 ‐60.499,82 3.995,30 48.500,00 38.315,00
56.472,23 93.874,03 ‐60.276,83 3.772,31 49.000,00 38.710,00
56.695,22 93.651,04 ‐60.053,83 3.549,32 49.500,00 39.105,00
56.918,21 93.428,05 ‐59.830,84 3.326,32 50.000,00 39.500,00
57.141,20 93.205,06 ‐59.607,85 3.103,33 50.500,00 39.895,00
57.364,19 92.982,07 ‐59.384,86 2.880,34 51.000,00 40.290,00
57.587,18 92.759,08 ‐59.161,87 2.657,35 51.500,00 40.685,00
57.810,17 92.536,09 ‐58.938,88 2.434,36 52.000,00 41.080,00
‐100.000,00














Características de la sección Empalme act. Centro luz e(x)=0 Intemredias Intemredias Lp
Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50 10,99
v 1,00 m. ∆P1 0,00 11.514,61 7.641,83 13.164,26 6.547,22 6.241,86
v' ‐1,00 m. ∆P2 12.483,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. ∆P3 ‐1.565,31 ‐2.898,84 ‐1.571,20 ‐2.697,43 ‐2.302,47
Ixx 4,95 m4. ∆Pi 14.049,04 14.413,45 9.213,03 15.861,69 8.849,69
Iyy 69,61 m
4. Pki total 83.950,96 83.586,55 88.786,97 82.138,31 89.150,31
A 11,10 m2. %∆Pi 14,34 14,71 9,40 16,19 9,03
Coeficientes de seguridad postensado en ELS ∆Pdif ‐10.730,68 ‐12.385,25 ‐10.911,25 ‐11.445,98 ‐11.429,76
%∆Pdif 10,95 12,64 11,13 11,68 11,66
γp (favorable) 0,90
γp (desfavorable) 1,10 ∆Ptot 24.779,72 26.798,70 20.124,28 27.307,67 20.279,45
γs 1,00 %∆Ptotal 25,29 27,35 20,53 27,86 20,69
Esfuerzos en ELS Pinf 73.220,28 71.201,30 77.875,72 70.692,33 77.720,55
M1 17.644,99 kN.m N1 260,32 kN
































Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,00 0,62 0,45
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 22.896,82 9.038,24 2.253,92 668,15
ABS Npp(x) kN 0,00 288,68 288,68 288,68 288,68




Coordenada 0,00 26,50 15,00 31,00 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,00 0,62 0,45
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.575,61 30.011,30 3.799,37 24.865,82 23.054,76
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 836,20 836,20 836,20 836,20








∆σpr kN/m2 ‐56.498,63 ‐56.253,38 ‐59.753,24 ‐55.278,73 ‐59.997,77




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐54.590,82 66.839,68 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐54.424,16 66.673,01 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐54.257,49 66.506,34 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐54.090,82 66.339,68 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐53.924,16 66.173,01 2.000,00 1.300,00
31.427,69 121.782,53 ‐53.757,49 66.006,34 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐53.590,82 65.839,68 3.000,00 1.950,00
31.761,02 121.449,19 ‐53.424,16 65.673,01 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐53.257,49 65.506,34 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐53.090,82 65.339,68 4.500,00 2.925,00
32.261,02 120.949,19 ‐52.924,16 65.173,01 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐52.757,49 65.006,34 5.500,00 3.575,00
32.594,35 120.615,86 ‐52.590,82 64.839,68 6.000,00 3.900,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐52.424,16 64.673,01 6.500,00 4.225,00
M2 84.829,11 kN.m N2 1.317,44 kN 32.927,69 120.282,53 ‐52.257,49 64.506,34 7.000,00 4.550,00
33.094,35 120.115,86 ‐52.090,82 64.339,68 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐51.924,16 64.173,01 8.000,00 5.200,00
33.427,69 119.782,53 ‐51.757,49 64.006,34 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐51.590,82 63.839,68 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐51.424,16 63.673,01 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐51.257,49 63.506,34 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐51.090,82 63.339,68 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐50.924,16 63.173,01 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐50.757,49 63.006,34 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐50.590,82 62.839,68 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐50.424,16 62.673,01 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐50.257,49 62.506,34 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐50.090,82 62.339,68 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐49.924,16 62.173,01 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐49.757,49 62.006,34 14.500,00 9.425,00
35.594,35 117.615,86 ‐49.590,82 61.839,68 15.000,00 9.750,00
35.761,02 117.449,19 ‐49.424,16 61.673,01 15.500,00 10.075,00
35.927,69 117.282,53 ‐49.257,49 61.506,34 16.000,00 10.400,00
36.094,35 117.115,86 ‐49.090,82 61.339,68 16.500,00 10.725,00
36.261,02 116.949,19 ‐48.924,16 61.173,01 17.000,00 11.050,00
36.427,69 116.782,53 ‐48.757,49 61.006,34 17.500,00 11.375,00
36.594,35 116.615,86 ‐48.590,82 60.839,68 18.000,00 11.700,00
36.761,02 116.449,19 ‐48.424,16 60.673,01 18.500,00 12.025,00
36.927,69 116.282,53 ‐48.257,49 60.506,34 19.000,00 12.350,00
37.094,35 116.115,86 ‐48.090,82 60.339,68 19.500,00 12.675,00
37.261,02 115.949,19 ‐47.924,16 60.173,01 20.000,00 13.000,00
37.427,69 115.782,53 ‐47.757,49 60.006,34 20.500,00 13.325,00
37.594,35 115.615,86 ‐47.590,82 59.839,68 21.000,00 13.650,00
37.761,02 115.449,19 ‐47.424,16 59.673,01 21.500,00 13.975,00
37.927,69 115.282,53 ‐47.257,49 59.506,34 22.000,00 14.300,00
38.094,35 115.115,86 ‐47.090,82 59.339,68 22.500,00 14.625,00






























sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
38.427,69 114.782,53 ‐46.757,49 59.006,34 23.500,00 15.275,00
38.594,35 114.615,86 ‐46.590,82 58.839,68 24.000,00 15.600,00
38.761,02 114.449,19 ‐46.424,16 58.673,01 24.500,00 15.925,00
38.927,69 114.282,53 ‐46.257,49 58.506,34 25.000,00 16.250,00
39.094,35 114.115,86 ‐46.090,82 58.339,68 25.500,00 16.575,00
39.261,02 113.949,19 ‐45.924,16 58.173,01 26.000,00 16.900,00
39.427,69 113.782,53 ‐45.757,49 58.006,34 26.500,00 17.225,00
39.594,35 113.615,86 ‐45.590,82 57.839,68 27.000,00 17.550,00
39.761,02 113.449,19 ‐45.424,16 57.673,01 27.500,00 17.875,00
39.927,69 113.282,53 ‐45.257,49 57.506,34 28.000,00 18.200,00
40.094,35 113.115,86 ‐45.090,82 57.339,68 28.500,00 18.525,00
40.261,02 112.949,19 ‐44.924,16 57.173,01 29.000,00 18.850,00
40.427,69 112.782,53 ‐44.757,49 57.006,34 29.500,00 19.175,00
40.594,35 112.615,86 ‐44.590,82 56.839,68 30.000,00 19.500,00
40.761,02 112.449,19 ‐44.424,16 56.673,01 30.500,00 19.825,00
40.927,69 112.282,53 ‐44.257,49 56.506,34 31.000,00 20.150,00
41.094,35 112.115,86 ‐44.090,82 56.339,68 31.500,00 20.475,00
41.261,02 111.949,19 ‐43.924,16 56.173,01 32.000,00 20.800,00
41.427,69 111.782,53 ‐43.757,49 56.006,34 32.500,00 21.125,00
41.594,35 111.615,86 ‐43.590,82 55.839,68 33.000,00 21.450,00
41.761,02 111.449,19 ‐43.424,16 55.673,01 33.500,00 21.775,00
41.927,69 111.282,53 ‐43.257,49 55.506,34 34.000,00 22.100,00
42.094,35 111.115,86 ‐43.090,82 55.339,68 34.500,00 22.425,00
42.261,02 110.949,19 ‐42.924,16 55.173,01 35.000,00 22.750,00
42.427,69 110.782,53 ‐42.757,49 55.006,34 35.500,00 23.075,00
42.594,35 110.615,86 ‐42.590,82 54.839,68 36.000,00 23.400,00
42.761,02 110.449,19 ‐42.424,16 54.673,01 36.500,00 23.725,00
42.927,69 110.282,53 ‐42.257,49 54.506,34 37.000,00 24.050,00
43.094,35 110.115,86 ‐42.090,82 54.339,68 37.500,00 24.375,00
43.261,02 109.949,19 ‐41.924,16 54.173,01 38.000,00 24.700,00
43.427,69 109.782,53 ‐41.757,49 54.006,34 38.500,00 25.025,00
43.594,35 109.615,86 ‐41.590,82 53.839,68 39.000,00 25.350,00
43.761,02 109.449,19 ‐41.424,16 53.673,01 39.500,00 25.675,00
43.927,69 109.282,53 ‐41.257,49 53.506,34 40.000,00 26.000,00
44.094,35 109.115,86 ‐41.090,82 53.339,68 40.500,00 26.325,00
44.261,02 108.949,19 ‐40.924,16 53.173,01 41.000,00 26.650,00
44.427,69 108.782,53 ‐40.757,49 53.006,34 41.500,00 26.975,00
44.594,35 108.615,86 ‐40.590,82 52.839,68 42.000,00 27.300,00
44.761,02 108.449,19 ‐40.424,16 52.673,01 42.500,00 27.625,00
44.927,69 108.282,53 ‐40.257,49 52.506,34 43.000,00 27.950,00
45.094,35 108.115,86 ‐40.090,82 52.339,68 43.500,00 28.275,00
45.261,02 107.949,19 ‐39.924,16 52.173,01 44.000,00 28.600,00
45.427,69 107.782,53 ‐39.757,49 52.006,34 44.500,00 28.925,00
45.594,35 107.615,86 ‐39.590,82 51.839,68 45.000,00 29.250,00




















Zona pila Anclaje pas. Intermedio Lp
v 1,00 m. Coordenada 8,00 38,00 4,50 10,99
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 14.918,38 1.693,14 6.241,86
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.395,60 0,00 7.371,66 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐2.007,43 ‐962,04 ‐1.658,79
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.532,41 15.880,43 10.723,58
A 16,80 m
2. Pki total 88.467,59 82.119,57 87.276,42
%∆Pi 9,73 16,20 10,94
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐8.216,93 ‐8.346,94 ‐9.090,42
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,38 8,52 9,28
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 17.749,34 24.227,36 19.814,00
%∆Ptotal 18,11 24,72 20,22
Esfuerzos en ELS
Pinf 80.250,66 73.772,64 78.186,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN
































Coordenada 8,00 38,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,06 0,47
ABS Mpp(x) kN.m 15.432,99 1.378,48 2.969,20
ABS Npp(x) kN 288,68 288,68 0,00




Coordenada 8,00 38,00 4,50
ABS e(x) m 0,65 0,06 0,47
ABS Mpp+cm(x) kN.m 59.674,82 2.534,42 27.817,14
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 836,20 2.617,20








∆σpr kN/m2 ‐59.538,30 ‐55.266,11 ‐58.736,65




















v' 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 38.572,73 118.380,17 ‐73.014,37 33.965,29 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 38.795,72 118.157,18 ‐72.791,38 33.742,30 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 39.018,71 117.934,19 ‐72.568,39 33.519,31 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 39.241,71 117.711,20 ‐72.345,40 33.296,32 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 39.464,70 117.488,21 ‐72.122,41 33.073,33 2.000,00 1.580,00
39.687,69 117.265,22 ‐71.899,42 32.850,34 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 39.910,68 117.042,23 ‐71.676,43 32.627,35 3.000,00 2.370,00
40.133,67 116.819,24 ‐71.453,44 32.404,36 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 40.356,66 116.596,25 ‐71.230,45 32.181,37 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 40.579,65 116.373,26 ‐71.007,46 31.958,37 4.500,00 3.555,00
40.802,64 116.150,27 ‐70.784,47 31.735,38 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 41.025,63 115.927,28 ‐70.561,47 31.512,39 5.500,00 4.345,00
41.248,62 115.704,28 ‐70.338,48 31.289,40 6.000,00 4.740,00
M1 21.278,65 kN.m N1 1.864,20 kN 41.471,61 115.481,29 ‐70.115,49 31.066,41 6.500,00 5.135,00
M2 52.520,18 kN.m N2 1.201,14 kN 41.694,60 115.258,30 ‐69.892,50 30.843,42 7.000,00 5.530,00
41.917,59 115.035,31 ‐69.669,51 30.620,43 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 42.140,58 114.812,32 ‐69.446,52 30.397,44 8.000,00 6.320,00
42.363,58 114.589,33 ‐69.223,53 30.174,45 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 42.586,57 114.366,34 ‐69.000,54 29.951,46 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 42.809,56 114.143,35 ‐68.777,55 29.728,47 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 43.032,55 113.920,36 ‐68.554,56 29.505,48 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 43.255,54 113.697,37 ‐68.331,57 29.282,49 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 43.478,53 113.474,38 ‐68.108,58 29.059,49 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 43.701,52 113.251,39 ‐67.885,59 28.836,50 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 43.924,51 113.028,40 ‐67.662,59 28.613,51 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 44.147,50 112.805,40 ‐67.439,60 28.390,52 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 44.370,49 112.582,41 ‐67.216,61 28.167,53 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 44.593,48 112.359,42 ‐66.993,62 27.944,54 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 44.816,47 112.136,43 ‐66.770,63 27.721,55 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 45.039,46 111.913,44 ‐66.547,64 27.498,56 14.500,00 11.455,00
45.262,46 111.690,45 ‐66.324,65 27.275,57 15.000,00 11.850,00
45.485,45 111.467,46 ‐66.101,66 27.052,58 15.500,00 12.245,00
45.708,44 111.244,47 ‐65.878,67 26.829,59 16.000,00 12.640,00
45.931,43 111.021,48 ‐65.655,68 26.606,60 16.500,00 13.035,00
46.154,42 110.798,49 ‐65.432,69 26.383,61 17.000,00 13.430,00
46.377,41 110.575,50 ‐65.209,70 26.160,61 17.500,00 13.825,00
46.600,40 110.352,51 ‐64.986,71 25.937,62 18.000,00 14.220,00
46.823,39 110.129,52 ‐64.763,72 25.714,63 18.500,00 14.615,00
47.046,38 109.906,52 ‐64.540,72 25.491,64 19.000,00 15.010,00
47.269,37 109.683,53 ‐64.317,73 25.268,65 19.500,00 15.405,00
47.492,36 109.460,54 ‐64.094,74 25.045,66 20.000,00 15.800,00
47.715,35 109.237,55 ‐63.871,75 24.822,67 20.500,00 16.195,00
47.938,34 109.014,56 ‐63.648,76 24.599,68 21.000,00 16.590,00
48.161,34 108.791,57 ‐63.425,77 24.376,69 21.500,00 16.985,00
48.384,33 108.568,58 ‐63.202,78 24.153,70 22.000,00 17.380,00
48.607,32 108.345,59 ‐62.979,79 23.930,71 22.500,00 17.775,00
48.830,31 108.122,60 ‐62.756,80 23.707,72 23.000,00 18.170,00
49.053,30 107.899,61 ‐62.533,81 23.484,73 23.500,00 18.565,00
49.276,29 107.676,62 ‐62.310,82 23.261,73 24.000,00 18.960,00
49.499,28 107.453,63 ‐62.087,83 23.038,74 24.500,00 19.355,00
49.722,27 107.230,64 ‐61.864,84 22.815,75 25.000,00 19.750,00
49.945,26 107.007,65 ‐61.641,84 22.592,76 25.500,00 20.145,00
50.168,25 106.784,65 ‐61.418,85 22.369,77 26.000,00 20.540,00
50.391,24 106.561,66 ‐61.195,86 22.146,78 26.500,00 20.935,00
50.614,23 106.338,67 ‐60.972,87 21.923,79 27.000,00 21.330,00
50.837,22 106.115,68 ‐60.749,88 21.700,80 27.500,00 21.725,00
51.060,22 105.892,69 ‐60.526,89 21.477,81 28.000,00 22.120,00
51.283,21 105.669,70 ‐60.303,90 21.254,82 28.500,00 22.515,00




Evitar fisuración por 
compresión en vacío
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51.729,19 105.223,72 ‐59.857,92 20.808,84 29.500,00 23.305,00
51.952,18 105.000,73 ‐59.634,93 20.585,85 30.000,00 23.700,00
52.175,17 104.777,74 ‐59.411,94 20.362,86 30.500,00 24.095,00
52.398,16 104.554,75 ‐59.188,95 20.139,86 31.000,00 24.490,00
52.621,15 104.331,76 ‐58.965,96 19.916,87 31.500,00 24.885,00
52.844,14 104.108,77 ‐58.742,96 19.693,88 32.000,00 25.280,00
53.067,13 103.885,77 ‐58.519,97 19.470,89 32.500,00 25.675,00
53.290,12 103.662,78 ‐58.296,98 19.247,90 33.000,00 26.070,00
53.513,11 103.439,79 ‐58.073,99 19.024,91 33.500,00 26.465,00
53.736,10 103.216,80 ‐57.851,00 18.801,92 34.000,00 26.860,00
53.959,09 102.993,81 ‐57.628,01 18.578,93 34.500,00 27.255,00
54.182,09 102.770,82 ‐57.405,02 18.355,94 35.000,00 27.650,00
54.405,08 102.547,83 ‐57.182,03 18.132,95 35.500,00 28.045,00
54.628,07 102.324,84 ‐56.959,04 17.909,96 36.000,00 28.440,00
54.851,06 102.101,85 ‐56.736,05 17.686,97 36.500,00 28.835,00
55.074,05 101.878,86 ‐56.513,06 17.463,98 37.000,00 29.230,00
55.297,04 101.655,87 ‐56.290,07 17.240,98 37.500,00 29.625,00
55.520,03 101.432,88 ‐56.067,08 17.017,99 38.000,00 30.020,00
55.743,02 101.209,89 ‐55.844,08 16.795,00 38.500,00 30.415,00
55.966,01 100.986,89 ‐55.621,09 16.572,01 39.000,00 30.810,00
56.189,00 100.763,90 ‐55.398,10 16.349,02 39.500,00 31.205,00
56.411,99 100.540,91 ‐55.175,11 16.126,03 40.000,00 31.600,00
56.634,98 100.317,92 ‐54.952,12 15.903,04 40.500,00 31.995,00
56.857,97 100.094,93 ‐54.729,13 15.680,05 41.000,00 32.390,00
57.080,97 99.871,94 ‐54.506,14 15.457,06 41.500,00 32.785,00
57.303,96 99.648,95 ‐54.283,15 15.234,07 42.000,00 33.180,00
57.526,95 99.425,96 ‐54.060,16 15.011,08 42.500,00 33.575,00
57.749,94 99.202,97 ‐53.837,17 14.788,09 43.000,00 33.970,00
57.972,93 98.979,98 ‐53.614,18 14.565,10 43.500,00 34.365,00
58.195,92 98.756,99 ‐53.391,19 14.342,10 44.000,00 34.760,00
58.418,91 98.534,00 ‐53.168,20 14.119,11 44.500,00 35.155,00
58.641,90 98.311,01 ‐52.945,21 13.896,12 45.000,00 35.550,00
58.864,89 98.088,01 ‐52.722,21 13.673,13 45.500,00 35.945,00
59.087,88 97.865,02 ‐52.499,22 13.450,14 46.000,00 36.340,00
59.310,87 97.642,03 ‐52.276,23 13.227,15 46.500,00 36.735,00
59.533,86 97.419,04 ‐52.053,24 13.004,16 47.000,00 37.130,00
59.756,85 97.196,05 ‐51.830,25 12.781,17 47.500,00 37.525,00
59.979,85 96.973,06 ‐51.607,26 12.558,18 48.000,00 37.920,00
60.202,84 96.750,07 ‐51.384,27 12.335,19 48.500,00 38.315,00
60.425,83 96.527,08 ‐51.161,28 12.112,20 49.000,00 38.710,00
60.648,82 96.304,09 ‐50.938,29 11.889,21 49.500,00 39.105,00
60.871,81 96.081,10 ‐50.715,30 11.666,22 50.000,00 39.500,00
61.094,80 95.858,11 ‐50.492,31 11.443,22 50.500,00 39.895,00
61.317,79 95.635,12 ‐50.269,32 11.220,23 51.000,00 40.290,00
61.540,78 95.412,13 ‐50.046,33 10.997,24 51.500,00 40.685,00
61.763,77 95.189,14 ‐49.823,33 10.774,25 52.000,00 41.080,00
61.986,76 94.966,14 ‐49.600,34 10.551,26 52.500,00 41.475,00
62.209,75 94.743,15 ‐49.377,35 10.328,27 53.000,00 41.870,00
62.432,74 94.520,16 ‐49.154,36 10.105,28 53.500,00 42.265,00
62.655,73 94.297,17 ‐48.931,37 9.882,29 54.000,00 42.660,00
62.878,72 94.074,18 ‐48.708,38 9.659,30 54.500,00 43.055,00





Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.934,00 16.928,01 8.301,64 14.287,97 10.015,37 6.426,33 6.169,02
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.338,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.565,62 ‐2.783,72 ‐1.700,92 ‐1.558,57 ‐2.833,84 ‐2.434,95 ‐2.496,79
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.903,65 15.717,71 18.628,93 9.860,21 17.121,81 12.450,32 8.923,12
A 11,10 m
2. Pki total 84.096,35 82.282,29 79.371,07 88.139,79 80.878,19 85.549,68 89.076,88
%∆Pi 14,19 16,04 19,01 10,06 17,47 12,70 9,11
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.736,31 ‐11.836,42 ‐10.330,48 ‐10.943,23 ‐11.627,14 ‐12.013,28 ‐11.230,62
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,96 12,08 10,54 11,17 11,86 12,26 11,46
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.639,96 27.554,13 28.959,41 20.803,44 28.748,95 24.463,60 20.153,74
%∆Ptotal 25,14 28,12 29,55 21,23 29,34 24,96 20,57
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.360,04 70.445,87 69.040,59 77.196,56 69.251,05 73.536,40 77.846,26
M1 21.278,65 kN.m N1 1.864,20 kN
































Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,70 0,60 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.651,91 2.201,88 4.283,86 18.920,29 20.022,51 7.330,52
ABS Npp(x) kN 0,00 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20 1.933,20




Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,70 0,60 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 1.914,91 35.663,22 2.575,61 9.754,02 27.761,59 21.234,14 31.729,73
ABS Npp+cm(x) kN 2.337,72 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20 2.617,20








∆σpr kN/m2 ‐56.596,48 ‐55.375,62 ‐53.416,38 ‐59.317,70 ‐54.430,67 ‐57.574,56 ‐59.948,35




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐53.002,71 68.743,52 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐52.836,04 68.576,85 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐52.669,37 68.410,18 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐52.502,71 68.243,52 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐52.336,04 68.076,85 2.000,00 1.300,00
31.427,69 121.782,53 ‐52.169,37 67.910,18 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐52.002,71 67.743,52 3.000,00 1.950,00
31.761,02 121.449,19 ‐51.836,04 67.576,85 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐51.669,37 67.410,18 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐51.502,71 67.243,52 4.500,00 2.925,00
32.261,02 120.949,19 ‐51.336,04 67.076,85 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐51.169,37 66.910,18 5.500,00 3.575,00
32.594,35 120.615,86 ‐51.002,71 66.743,52 6.000,00 3.900,00
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐50.836,04 66.576,85 6.500,00 4.225,00
M2 86.400,49 kN.m N2 891,21 kN 32.927,69 120.282,53 ‐50.669,37 66.410,18 7.000,00 4.550,00
33.094,35 120.115,86 ‐50.502,71 66.243,52 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐50.336,04 66.076,85 8.000,00 5.200,00
33.427,69 119.782,53 ‐50.169,37 65.910,18 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐50.002,71 65.743,52 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐49.836,04 65.576,85 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐49.669,37 65.410,18 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐49.502,71 65.243,52 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐49.336,04 65.076,85 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐49.169,37 64.910,18 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐49.002,71 64.743,52 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐48.836,04 64.576,85 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐48.669,37 64.410,18 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐48.502,71 64.243,52 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐48.336,04 64.076,85 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐48.169,37 63.910,18 14.500,00 9.425,00
35.594,35 117.615,86 ‐48.002,71 63.743,52 15.000,00 9.750,00
35.761,02 117.449,19 ‐47.836,04 63.576,85 15.500,00 10.075,00
35.927,69 117.282,53 ‐47.669,37 63.410,18 16.000,00 10.400,00
36.094,35 117.115,86 ‐47.502,71 63.243,52 16.500,00 10.725,00
36.261,02 116.949,19 ‐47.336,04 63.076,85 17.000,00 11.050,00
36.427,69 116.782,53 ‐47.169,37 62.910,18 17.500,00 11.375,00
36.594,35 116.615,86 ‐47.002,71 62.743,52 18.000,00 11.700,00
36.761,02 116.449,19 ‐46.836,04 62.576,85 18.500,00 12.025,00
36.927,69 116.282,53 ‐46.669,37 62.410,18 19.000,00 12.350,00
37.094,35 116.115,86 ‐46.502,71 62.243,52 19.500,00 12.675,00
37.261,02 115.949,19 ‐46.336,04 62.076,85 20.000,00 13.000,00
37.427,69 115.782,53 ‐46.169,37 61.910,18 20.500,00 13.325,00
37.594,35 115.615,86 ‐46.002,71 61.743,52 21.000,00 13.650,00
37.761,02 115.449,19 ‐45.836,04 61.576,85 21.500,00 13.975,00
37.927,69 115.282,53 ‐45.669,37 61.410,18 22.000,00 14.300,00
38.094,35 115.115,86 ‐45.502,71 61.243,52 22.500,00 14.625,00
38.261,02 114.949,19 ‐45.336,04 61.076,85 23.000,00 14.950,00





por compresión en 
vacío
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38.594,35 114.615,86 ‐45.002,71 60.743,52 24.000,00 15.600,00
38.761,02 114.449,19 ‐44.836,04 60.576,85 24.500,00 15.925,00
38.927,69 114.282,53 ‐44.669,37 60.410,18 25.000,00 16.250,00
39.094,35 114.115,86 ‐44.502,71 60.243,52 25.500,00 16.575,00
39.261,02 113.949,19 ‐44.336,04 60.076,85 26.000,00 16.900,00
39.427,69 113.782,53 ‐44.169,37 59.910,18 26.500,00 17.225,00
39.594,35 113.615,86 ‐44.002,71 59.743,52 27.000,00 17.550,00
39.761,02 113.449,19 ‐43.836,04 59.576,85 27.500,00 17.875,00
39.927,69 113.282,53 ‐43.669,37 59.410,18 28.000,00 18.200,00
40.094,35 113.115,86 ‐43.502,71 59.243,52 28.500,00 18.525,00
40.261,02 112.949,19 ‐43.336,04 59.076,85 29.000,00 18.850,00
40.427,69 112.782,53 ‐43.169,37 58.910,18 29.500,00 19.175,00
40.594,35 112.615,86 ‐43.002,71 58.743,52 30.000,00 19.500,00
40.761,02 112.449,19 ‐42.836,04 58.576,85 30.500,00 19.825,00
40.927,69 112.282,53 ‐42.669,37 58.410,18 31.000,00 20.150,00
41.094,35 112.115,86 ‐42.502,71 58.243,52 31.500,00 20.475,00
41.261,02 111.949,19 ‐42.336,04 58.076,85 32.000,00 20.800,00
41.427,69 111.782,53 ‐42.169,37 57.910,18 32.500,00 21.125,00
41.594,35 111.615,86 ‐42.002,71 57.743,52 33.000,00 21.450,00
41.761,02 111.449,19 ‐41.836,04 57.576,85 33.500,00 21.775,00
41.927,69 111.282,53 ‐41.669,37 57.410,18 34.000,00 22.100,00
42.094,35 111.115,86 ‐41.502,71 57.243,52 34.500,00 22.425,00
42.261,02 110.949,19 ‐41.336,04 57.076,85 35.000,00 22.750,00
42.427,69 110.782,53 ‐41.169,37 56.910,18 35.500,00 23.075,00
42.594,35 110.615,86 ‐41.002,71 56.743,52 36.000,00 23.400,00
42.761,02 110.449,19 ‐40.836,04 56.576,85 36.500,00 23.725,00
42.927,69 110.282,53 ‐40.669,37 56.410,18 37.000,00 24.050,00
43.094,35 110.115,86 ‐40.502,71 56.243,52 37.500,00 24.375,00
43.261,02 109.949,19 ‐40.336,04 56.076,85 38.000,00 24.700,00
43.427,69 109.782,53 ‐40.169,37 55.910,18 38.500,00 25.025,00
43.594,35 109.615,86 ‐40.002,71 55.743,52 39.000,00 25.350,00
43.761,02 109.449,19 ‐39.836,04 55.576,85 39.500,00 25.675,00
43.927,69 109.282,53 ‐39.669,37 55.410,18 40.000,00 26.000,00
44.094,35 109.115,86 ‐39.502,71 55.243,52 40.500,00 26.325,00
44.261,02 108.949,19 ‐39.336,04 55.076,85 41.000,00 26.650,00
44.427,69 108.782,53 ‐39.169,37 54.910,18 41.500,00 26.975,00
44.594,35 108.615,86 ‐39.002,71 54.743,52 42.000,00 27.300,00
44.761,02 108.449,19 ‐38.836,04 54.576,85 42.500,00 27.625,00
44.927,69 108.282,53 ‐38.669,37 54.410,18 43.000,00 27.950,00
45.094,35 108.115,86 ‐38.502,71 54.243,52 43.500,00 28.275,00
45.261,02 107.949,19 ‐38.336,04 54.076,85 44.000,00 28.600,00
45.427,69 107.782,53 ‐38.169,37 53.910,18 44.500,00 28.925,00
45.594,35 107.615,86 ‐38.002,71 53.743,52 45.000,00 29.250,00
45.761,02 107.449,19 ‐37.836,04 53.576,85 45.500,00 29.575,00
45.927,69 107.282,53 ‐37.669,37 53.410,18 46.000,00 29.900,00
46.094,35 107.115,86 ‐37.502,71 53.243,52 46.500,00 30.225,00
46.261,02 106.949,19 ‐37.336,04 53.076,85 47.000,00 30.550,00
46.427,69 106.782,53 ‐37.169,37 52.910,18 47.500,00 30.875,00
46.594,35 106.615,86 ‐37.002,71 52.743,52 48.000,00 31.200,00
46.761,02 106.449,19 ‐36.836,04 52.576,85 48.500,00 31.525,00
‐100.000,00
‐50.000,00















v 1,00 m. Coordenada 8,00 4,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 1.721,88 6.169,02
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.456,64 7.342,25 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1.826,25 ‐1.616,30
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.412,27 10.680,43
A 16,80 m




γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,19 9,18
γp (desfavorable) 1,10




M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN



























P t ió ñene rac n cu a





ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp(x) kN.m 24.321,35 2.969,20
ABS Npp(x) kN 1.933,20 0,00





ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp+cm(x) kN.m 63.114,61 28.433,88
ABS Npp+cm(x) kN 2.617,20 2.337,71








∆σpr kN/m2 ‐59.619,16 ‐58.765,69




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 38.798,60 118.491,42 ‐73.647,55 33.225,77 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 39.021,59 118.268,43 ‐73.424,56 33.002,78 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 39.244,59 118.045,44 ‐73.201,57 32.779,79 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 39.467,58 117.822,45 ‐72.978,58 32.556,80 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 39.690,57 117.599,46 ‐72.755,59 32.333,81 2.000,00 1.580,00
39.913,56 117.376,47 ‐72.532,60 32.110,82 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 40.136,55 117.153,48 ‐72.309,61 31.887,83 3.000,00 2.370,00
40.359,54 116.930,49 ‐72.086,62 31.664,84 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 40.582,53 116.707,50 ‐71.863,63 31.441,85 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 40.805,52 116.484,51 ‐71.640,63 31.218,86 4.500,00 3.555,00
41.028,51 116.261,52 ‐71.417,64 30.995,87 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 41.251,50 116.038,53 ‐71.194,65 30.772,87 5.500,00 4.345,00
41.474,49 115.815,54 ‐70.971,66 30.549,88 6.000,00 4.740,00
M1 21.464,06 kN.m N1 2.005,56 kN 41.697,48 115.592,55 ‐70.748,67 30.326,89 6.500,00 5.135,00
M2 51.902,46 kN.m N2 1.308,44 kN 41.920,47 115.369,55 ‐70.525,68 30.103,90 7.000,00 5.530,00
42.143,47 115.146,56 ‐70.302,69 29.880,91 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 42.366,46 114.923,57 ‐70.079,70 29.657,92 8.000,00 6.320,00
42.589,45 114.700,58 ‐69.856,71 29.434,93 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 42.812,44 114.477,59 ‐69.633,72 29.211,94 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 43.035,43 114.254,60 ‐69.410,73 28.988,95 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 43.258,42 114.031,61 ‐69.187,74 28.765,96 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 43.481,41 113.808,62 ‐68.964,75 28.542,97 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 43.704,40 113.585,63 ‐68.741,75 28.319,98 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 43.927,39 113.362,64 ‐68.518,76 28.096,99 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 44.150,38 113.139,65 ‐68.295,77 27.873,99 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 44.373,37 112.916,66 ‐68.072,78 27.651,00 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 44.596,36 112.693,67 ‐67.849,79 27.428,01 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 44.819,35 112.470,67 ‐67.626,80 27.205,02 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 45.042,34 112.247,68 ‐67.403,81 26.982,03 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 45.265,34 112.024,69 ‐67.180,82 26.759,04 14.500,00 11.455,00
45.488,33 111.801,70 ‐66.957,83 26.536,05 15.000,00 11.850,00
45.711,32 111.578,71 ‐66.734,84 26.313,06 15.500,00 12.245,00
45.934,31 111.355,72 ‐66.511,85 26.090,07 16.000,00 12.640,00
46.157,30 111.132,73 ‐66.288,86 25.867,08 16.500,00 13.035,00
46.380,29 110.909,74 ‐66.065,87 25.644,09 17.000,00 13.430,00
46.603,28 110.686,75 ‐65.842,88 25.421,10 17.500,00 13.825,00
46.826,27 110.463,76 ‐65.619,88 25.198,11 18.000,00 14.220,00
47.049,26 110.240,77 ‐65.396,89 24.975,11 18.500,00 14.615,00
47.272,25 110.017,78 ‐65.173,90 24.752,12 19.000,00 15.010,00
47.495,24 109.794,79 ‐64.950,91 24.529,13 19.500,00 15.405,00
47.718,23 109.571,79 ‐64.727,92 24.306,14 20.000,00 15.800,00
47.941,22 109.348,80 ‐64.504,93 24.083,15 20.500,00 16.195,00
48.164,22 109.125,81 ‐64.281,94 23.860,16 21.000,00 16.590,00
48.387,21 108.902,82 ‐64.058,95 23.637,17 21.500,00 16.985,00
48.610,20 108.679,83 ‐63.835,96 23.414,18 22.000,00 17.380,00
48.833,19 108.456,84 ‐63.612,97 23.191,19 22.500,00 17.775,00
49.056,18 108.233,85 ‐63.389,98 22.968,20 23.000,00 18.170,00
49.279,17 108.010,86 ‐63.166,99 22.745,21 23.500,00 18.565,00
49.502,16 107.787,87 ‐62.944,00 22.522,22 24.000,00 18.960,00
49.725,15 107.564,88 ‐62.721,00 22.299,23 24.500,00 19.355,00
49.948,14 107.341,89 ‐62.498,01 22.076,24 25.000,00 19.750,00
50.171,13 107.118,90 ‐62.275,02 21.853,24 25.500,00 20.145,00
50.394,12 106.895,91 ‐62.052,03 21.630,25 26.000,00 20.540,00
50.617,11 106.672,91 ‐61.829,04 21.407,26 26.500,00 20.935,00
50.840,10 106.449,92 ‐61.606,05 21.184,27 27.000,00 21.330,00
51.063,10 106.226,93 ‐61.383,06 20.961,28 27.500,00 21.725,00
51.286,09 106.003,94 ‐61.160,07 20.738,29 28.000,00 22.120,00
51.509,08 105.780,95 ‐60.937,08 20.515,30 28.500,00 22.515,00
51.732,07 105.557,96 ‐60.714,09 20.292,31 29.000,00 22.910,00





por compresión en 
vacío

































. , . , . , . , . , . ,
52.178,05 105.111,98 ‐60.268,11 19.846,33 30.000,00 23.700,00
52.401,04 104.888,99 ‐60.045,12 19.623,34 30.500,00 24.095,00
52.624,03 104.666,00 ‐59.822,12 19.400,35 31.000,00 24.490,00
52.847,02 104.443,01 ‐59.599,13 19.177,36 31.500,00 24.885,00
53.070,01 104.220,02 ‐59.376,14 18.954,36 32.000,00 25.280,00
53.293,00 103.997,03 ‐59.153,15 18.731,37 32.500,00 25.675,00
53.515,99 103.774,04 ‐58.930,16 18.508,38 33.000,00 26.070,00
53.738,98 103.551,04 ‐58.707,17 18.285,39 33.500,00 26.465,00
53.961,98 103.328,05 ‐58.484,18 18.062,40 34.000,00 26.860,00
54.184,97 103.105,06 ‐58.261,19 17.839,41 34.500,00 27.255,00
54.407,96 102.882,07 ‐58.038,20 17.616,42 35.000,00 27.650,00
54.630,95 102.659,08 ‐57.815,21 17.393,43 35.500,00 28.045,00
54.853,94 102.436,09 ‐57.592,22 17.170,44 36.000,00 28.440,00
55.076,93 102.213,10 ‐57.369,23 16.947,45 36.500,00 28.835,00
55.299,92 101.990,11 ‐57.146,24 16.724,46 37.000,00 29.230,00
55.522,91 101.767,12 ‐56.923,24 16.501,47 37.500,00 29.625,00
55.745,90 101.544,13 ‐56.700,25 16.278,48 38.000,00 30.020,00
55.968,89 101.321,14 ‐56.477,26 16.055,48 38.500,00 30.415,00
56.191,88 101.098,15 ‐56.254,27 15.832,49 39.000,00 30.810,00
56.414,87 100.875,16 ‐56.031,28 15.609,50 39.500,00 31.205,00
56.637,86 100.652,16 ‐55.808,29 15.386,51 40.000,00 31.600,00
56.860,85 100.429,17 ‐55.585,30 15.163,52 40.500,00 31.995,00
57.083,85 100.206,18 ‐55.362,31 14.940,53 41.000,00 32.390,00
57.306,84 99.983,19 ‐55.139,32 14.717,54 41.500,00 32.785,00
57.529,83 99.760,20 ‐54.916,33 14.494,55 42.000,00 33.180,00
57.752,82 99.537,21 ‐54.693,34 14.271,56 42.500,00 33.575,00
57.975,81 99.314,22 ‐54.470,35 14.048,57 43.000,00 33.970,00
58.198,80 99.091,23 ‐54.247,36 13.825,58 43.500,00 34.365,00
58.421,79 98.868,24 ‐54.024,37 13.602,59 44.000,00 34.760,00
58.644,78 98.645,25 ‐53.801,37 13.379,60 44.500,00 35.155,00
58.867,77 98.422,26 ‐53.578,38 13.156,60 45.000,00 35.550,00
59.090,76 98.199,27 ‐53.355,39 12.933,61 45.500,00 35.945,00
59.313,75 97.976,28 ‐53.132,40 12.710,62 46.000,00 36.340,00
59.536,74 97.753,28 ‐52.909,41 12.487,63 46.500,00 36.735,00
59.759,73 97.530,29 ‐52.686,42 12.264,64 47.000,00 37.130,00
59.982,73 97.307,30 ‐52.463,43 12.041,65 47.500,00 37.525,00
60.205,72 97.084,31 ‐52.240,44 11.818,66 48.000,00 37.920,00
60.428,71 96.861,32 ‐52.017,45 11.595,67 48.500,00 38.315,00
60.651,70 96.638,33 ‐51.794,46 11.372,68 49.000,00 38.710,00
60.874,69 96.415,34 ‐51.571,47 11.149,69 49.500,00 39.105,00
61.097,68 96.192,35 ‐51.348,48 10.926,70 50.000,00 39.500,00
61.320,67 95.969,36 ‐51.125,49 10.703,71 50.500,00 39.895,00
61.543,66 95.746,37 ‐50.902,49 10.480,72 51.000,00 40.290,00
61.766,65 95.523,38 ‐50.679,50 10.257,73 51.500,00 40.685,00
61.989,64 95.300,39 ‐50.456,51 10.034,73 52.000,00 41.080,00
62.212,63 95.077,40 ‐50.233,52 9.811,74 52.500,00 41.475,00
62.435,62 94.854,40 ‐50.010,53 9.588,75 53.000,00 41.870,00
62.658,61 94.631,41 ‐49.787,54 9.365,76 53.500,00 42.265,00
62.881,61 94.408,42 ‐49.564,55 9.142,77 54.000,00 42.660,00
63.104,60 94.185,43 ‐49.341,56 8.919,78 54.500,00 43.055,00
63.327,59 93.962,44 ‐49.118,57 8.696,79 55.000,00 43.450,00
63.550,58 93.739,45 ‐48.895,58 8.473,80 55.500,00 43.845,00
63.773,57 93.516,46 ‐48.672,59 8.250,81 56.000,00 44.240,00
63.996,56 93.293,47 ‐48.449,60 8.027,82 56.500,00 44.635,00
64.219,55 93.070,48 ‐48.226,61 7.804,83 57.000,00 45.030,00
64.442,54 92.847,49 ‐48.003,61 7.581,84 57.500,00 45.425,00
64.665,53 92.624,50 ‐47.780,62 7.358,85 58.000,00 45.820,00
64.888,52 92.401,51 ‐47.557,63 7.135,85 58.500,00 46.215,00
65.111,51 92.178,52 ‐47.334,64 6.912,86 59.000,00 46.610,00
65.334,50 91.955,53 ‐47.111,65 6.689,87 59.500,00 47.005,00
65.557,49 91.732,53 ‐46.888,66 6.466,88 60.000,00 47.400,00













Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.934,00 16.928,01 8.301,64 14.292,35 10.016,40 6.426,33 6.169,02
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.338,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.565,62 ‐2.778,30 ‐1.696,56 ‐1.558,97 ‐2.820,80 ‐2.434,95 ‐2.495,46
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.903,65 15.712,29 18.624,57 9.860,61 17.113,15 12.451,35 8.921,79
A 11,10 m
2. Pki total 84.096,35 82.287,71 79.375,43 88.139,39 80.886,85 85.548,65 89.078,21
%∆Pi 14,19 16,03 19,00 10,06 17,46 12,71 9,10
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.718,06 ‐11.886,09 ‐10.324,04 ‐10.929,55 ‐11.658,19 ‐12.054,87 ‐11.169,28
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,94 12,13 10,53 11,15 11,90 12,30 11,40
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.621,71 27.598,39 28.948,61 20.790,15 28.771,34 24.506,22 20.091,07
%∆Ptotal 25,12 28,16 29,54 21,21 29,36 25,01 20,50
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.378,29 70.401,61 69.051,39 77.209,85 69.228,66 73.493,78 77.908,93
M1 21.464,06 kN.m N1 2.005,56 kN
































Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,69 0,60 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.842,08 2.597,90 4.242,44 19.213,39 20.084,03 7.423,39
ABS Npp(x) kN 0,00 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41 1.957,41
σcp kN/m2 ‐8.140,13 ‐14.445,26 ‐8.820,94 ‐8.105,57 ‐14.666,26 ‐12.660,11 ‐12.974,67
n 6,00
Ecj 29 697 862 39 kN/m2. . ,
Diferidas
Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,16 0,79 0,16 0,00 0,69 0,60 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.035,61 34.885,29 1.914,91 10.663,83 27.042,27 20.382,94 32.668,84
ABS Npp+cm(x) kN 2.004,75 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72 2.337,72








∆σpr kN/m2 ‐56.596,48 ‐55.379,27 ‐53.419,32 ‐59.317,43 ‐54.436,49 ‐57.573,87 ‐59.949,25




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 48.776,17 140.797,68 ‐51.384,47 70.813,31 0,00 0,00
emax  ‐0,65 m. 48.942,84 140.631,01 ‐51.217,80 70.646,64 500,00 325,00
Ixx 5,60 m4. 49.109,50 140.464,35 ‐51.051,13 70.479,98 1.000,00 650,00
Iyy 98,78 m4. 49.276,17 140.297,68 ‐50.884,47 70.313,31 1.500,00 975,00
A 16,80 m
2. 49.442,84 140.131,01 ‐50.717,80 70.146,64 2.000,00 1.300,00
49.609,50 139.964,35 ‐50.551,13 69.979,98 2.500,00 1.625,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 49.776,17 139.797,68 ‐50.384,47 69.813,31 3.000,00 1.950,00
49.942,84 139.631,01 ‐50.217,80 69.646,64 3.500,00 2.275,00
γp (favorable) 0,90 50.109,50 139.464,35 ‐50.051,13 69.479,98 4.000,00 2.600,00
γp (desfavorable) 1,10 50.276,17 139.297,68 ‐49.884,47 69.313,31 4.500,00 2.925,00
50.442,84 139.131,01 ‐49.717,80 69.146,64 5.000,00 3.250,00
Esfuerzos en ELS 50.609,50 138.964,35 ‐49.551,13 68.979,98 5.500,00 3.575,00
50.776,17 138.797,68 ‐49.384,47 68.813,31 6.000,00 3.900,00
M1 30.659,51 kN.m N1 0,00 kN 50.942,84 138.631,01 ‐49.217,80 68.646,64 6.500,00 4.225,00
M2 88.060,11 kN.m N2 281,61 kN 51.109,50 138.464,35 ‐49.051,13 68.479,98 7.000,00 4.550,00
51.276,17 138.297,68 ‐48.884,47 68.313,31 7.500,00 4.875,00
Caracteristicas del material 51.442,84 138.131,01 ‐48.717,80 68.146,64 8.000,00 5.200,00
51.609,50 137.964,35 ‐48.551,13 67.979,98 8.500,00 5.525,00
j 20,00 dias 51.776,17 137.797,68 ‐48.384,47 67.813,31 9.000,00 5.850,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 51.942,84 137.631,01 ‐48.217,80 67.646,64 9.500,00 6.175,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 52.109,50 137.464,35 ‐48.051,13 67.479,98 10.000,00 6.500,00
β C 0,92 52.276,17 137.297,68 ‐47.884,47 67.313,31 10.500,00 6.825,00
β E 0,96 52.442,84 137.131,01 ‐47.717,80 67.146,64 11.000,00 7.150,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 52.609,50 136.964,35 ‐47.551,13 66.979,98 11.500,00 7.475,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 52.776,17 136.797,68 ‐47.384,47 66.813,31 12.000,00 7.800,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 52.942,84 136.631,01 ‐47.217,80 66.646,64 12.500,00 8.125,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 53.109,50 136.464,35 ‐47.051,13 66.479,98 13.000,00 8.450,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 53.276,17 136.297,68 ‐46.884,47 66.313,31 13.500,00 8.775,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 53.442,84 136.131,01 ‐46.717,80 66.146,64 14.000,00 9.100,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 53.609,50 135.964,35 ‐46.551,13 65.979,98 14.500,00 9.425,00
53.776,17 135.797,68 ‐46.384,47 65.813,31 15.000,00 9.750,00
53.942,84 135.631,01 ‐46.217,80 65.646,64 15.500,00 10.075,00
54.109,50 135.464,35 ‐46.051,13 65.479,98 16.000,00 10.400,00
54.276,17 135.297,68 ‐45.884,47 65.313,31 16.500,00 10.725,00
54.442,84 135.131,01 ‐45.717,80 65.146,64 17.000,00 11.050,00
54.609,50 134.964,35 ‐45.551,13 64.979,98 17.500,00 11.375,00
54.776,17 134.797,68 ‐45.384,47 64.813,31 18.000,00 11.700,00
54.942,84 134.631,01 ‐45.217,80 64.646,64 18.500,00 12.025,00
55.109,50 134.464,35 ‐45.051,13 64.479,98 19.000,00 12.350,00
55.276,17 134.297,68 ‐44.884,47 64.313,31 19.500,00 12.675,00
55.442,84 134.131,01 ‐44.717,80 64.146,64 20.000,00 13.000,00
55.609,50 133.964,35 ‐44.551,13 63.979,98 20.500,00 13.325,00
55.776,17 133.797,68 ‐44.384,47 63.813,31 21.000,00 13.650,00
55.942,84 133.631,01 ‐44.217,80 63.646,64 21.500,00 13.975,00
56.109,50 133.464,35 ‐44.051,13 63.479,98 22.000,00 14.300,00
56.276,17 133.297,68 ‐43.884,47 63.313,31 22.500,00 14.625,00

































sigma < fct,fl,j en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
56.609,50 132.964,35 ‐43.551,13 62.979,98 23.500,00 15.275,00
56.776,17 132.797,68 ‐43.384,47 62.813,31 24.000,00 15.600,00
56.942,84 132.631,01 ‐43.217,80 62.646,64 24.500,00 15.925,00
57.109,50 132.464,35 ‐43.051,13 62.479,98 25.000,00 16.250,00
57.276,17 132.297,68 ‐42.884,47 62.313,31 25.500,00 16.575,00
57.442,84 132.131,01 ‐42.717,80 62.146,64 26.000,00 16.900,00
57.609,50 131.964,35 ‐42.551,13 61.979,98 26.500,00 17.225,00
57.776,17 131.797,68 ‐42.384,47 61.813,31 27.000,00 17.550,00
57.942,84 131.631,01 ‐42.217,80 61.646,64 27.500,00 17.875,00
58.109,50 131.464,35 ‐42.051,13 61.479,98 28.000,00 18.200,00
58.276,17 131.297,68 ‐41.884,47 61.313,31 28.500,00 18.525,00
58.442,84 131.131,01 ‐41.717,80 61.146,64 29.000,00 18.850,00
58.609,50 130.964,35 ‐41.551,13 60.979,98 29.500,00 19.175,00
58.776,17 130.797,68 ‐41.384,47 60.813,31 30.000,00 19.500,00
58.942,84 130.631,01 ‐41.217,80 60.646,64 30.500,00 19.825,00
59.109,50 130.464,35 ‐41.051,13 60.479,98 31.000,00 20.150,00
59.276,17 130.297,68 ‐40.884,47 60.313,31 31.500,00 20.475,00
59.442,84 130.131,01 ‐40.717,80 60.146,64 32.000,00 20.800,00
59.609,50 129.964,35 ‐40.551,13 59.979,98 32.500,00 21.125,00
59.776,17 129.797,68 ‐40.384,47 59.813,31 33.000,00 21.450,00
59.942,84 129.631,01 ‐40.217,80 59.646,64 33.500,00 21.775,00
60.109,50 129.464,35 ‐40.051,13 59.479,98 34.000,00 22.100,00
60.276,17 129.297,68 ‐39.884,47 59.313,31 34.500,00 22.425,00
60.442,84 129.131,01 ‐39.717,80 59.146,64 35.000,00 22.750,00
60.609,50 128.964,35 ‐39.551,13 58.979,98 35.500,00 23.075,00
60.776,17 128.797,68 ‐39.384,47 58.813,31 36.000,00 23.400,00
60.942,84 128.631,01 ‐39.217,80 58.646,64 36.500,00 23.725,00
61.109,50 128.464,35 ‐39.051,13 58.479,98 37.000,00 24.050,00
61.276,17 128.297,68 ‐38.884,47 58.313,31 37.500,00 24.375,00
61.442,84 128.131,01 ‐38.717,80 58.146,64 38.000,00 24.700,00
61.609,50 127.964,35 ‐38.551,13 57.979,98 38.500,00 25.025,00
61.776,17 127.797,68 ‐38.384,47 57.813,31 39.000,00 25.350,00
61.942,84 127.631,01 ‐38.217,80 57.646,64 39.500,00 25.675,00
62.109,50 127.464,35 ‐38.051,13 57.479,98 40.000,00 26.000,00
62.276,17 127.297,68 ‐37.884,47 57.313,31 40.500,00 26.325,00
62.442,84 127.131,01 ‐37.717,80 57.146,64 41.000,00 26.650,00
62.609,50 126.964,35 ‐37.551,13 56.979,98 41.500,00 26.975,00
62.776,17 126.797,68 ‐37.384,47 56.813,31 42.000,00 27.300,00
62.942,84 126.631,01 ‐37.217,80 56.646,64 42.500,00 27.625,00
63.109,50 126.464,35 ‐37.051,13 56.479,98 43.000,00 27.950,00
63.276,17 126.297,68 ‐36.884,47 56.313,31 43.500,00 28.275,00
63.442,84 126.131,01 ‐36.717,80 56.146,64 44.000,00 28.600,00
63.609,50 125.964,35 ‐36.551,13 55.979,98 44.500,00 28.925,00
63.776,17 125.797,68 ‐36.384,47 55.813,31 45.000,00 29.250,00
63.942,84 125.631,01 ‐36.217,80 55.646,64 45.500,00 29.575,00
64.109,50 125.464,35 ‐36.051,13 55.479,98 46.000,00 29.900,00
64.276,17 125.297,68 ‐35.884,47 55.313,31 46.500,00 30.225,00
64.442,84 125.131,01 ‐35.717,80 55.146,64 47.000,00 30.550,00
64.609,50 124.964,35 ‐35.551,13 54.979,98 47.500,00 30.875,00
‐100.000,00
‐50.000,00
















v 1,00 m. Coordenada 8,00 4,50 11,11
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.129,38 1.721,88 6.169,02
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3.456,64 7.342,25 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1.823,11 ‐1.616,30
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9.409,13 10.680,43
A 16,80 m




γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,12 9,15
γp (desfavorable) 1,10




M1 30.659,51 kN.m N1 0,00 kN

































ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp(x) kN.m 24.474,26 2.969,20
ABS Npp(x) kN 1.957,41 0,00





ABS e(x) m 0,65 0,46
ABS Mpp+cm(x) kN.m 64.087,91 28.978,22
ABS Npp+cm(x) kN 2.337,72 2.004,75








∆σpr kN/m2 ‐59.621,27 ‐58.765,69




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 40.001,51 120.287,54 ‐72.111,66 35.471,70 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 40.224,50 120.064,54 ‐71.888,67 35.248,70 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 40.447,49 119.841,55 ‐71.665,68 35.025,71 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 40.670,49 119.618,56 ‐71.442,68 34.802,72 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 40.893,48 119.395,57 ‐71.219,69 34.579,73 2.000,00 1.580,00
41.116,47 119.172,58 ‐70.996,70 34.356,74 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 41.339,46 118.949,59 ‐70.773,71 34.133,75 3.000,00 2.370,00
41.562,45 118.726,60 ‐70.550,72 33.910,76 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 41.785,44 118.503,61 ‐70.327,73 33.687,77 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 42.008,43 118.280,62 ‐70.104,74 33.464,78 4.500,00 3.555,00
42.231,42 118.057,63 ‐69.881,75 33.241,79 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 42.454,41 117.834,64 ‐69.658,76 33.018,80 5.500,00 4.345,00
42.677,40 117.611,65 ‐69.435,77 32.795,81 6.000,00 4.740,00
M1 23.113,52 kN.m N1 1.274,00 kN 42.900,39 117.388,66 ‐69.212,78 32.572,82 6.500,00 5.135,00
M2 53.604,28 kN.m N2 592,01 kN 43.123,38 117.165,66 ‐68.989,79 32.349,83 7.000,00 5.530,00
43.346,37 116.942,67 ‐68.766,80 32.126,83 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 43.569,36 116.719,68 ‐68.543,80 31.903,84 8.000,00 6.320,00
43.792,36 116.496,69 ‐68.320,81 31.680,85 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 44.015,35 116.273,70 ‐68.097,82 31.457,86 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 44.238,34 116.050,71 ‐67.874,83 31.234,87 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 44.461,33 115.827,72 ‐67.651,84 31.011,88 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 44.684,32 115.604,73 ‐67.428,85 30.788,89 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 44.907,31 115.381,74 ‐67.205,86 30.565,90 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 45.130,30 115.158,75 ‐66.982,87 30.342,91 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 45.353,29 114.935,76 ‐66.759,88 30.119,92 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 45.576,28 114.712,77 ‐66.536,89 29.896,93 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 45.799,27 114.489,78 ‐66.313,90 29.673,94 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 46.022,26 114.266,79 ‐66.090,91 29.450,95 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 46.245,25 114.043,79 ‐65.867,92 29.227,95 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 46.468,24 113.820,80 ‐65.644,93 29.004,96 14.500,00 11.455,00
46.691,24 113.597,81 ‐65.421,93 28.781,97 15.000,00 11.850,00
46.914,23 113.374,82 ‐65.198,94 28.558,98 15.500,00 12.245,00
47.137,22 113.151,83 ‐64.975,95 28.335,99 16.000,00 12.640,00
47.360,21 112.928,84 ‐64.752,96 28.113,00 16.500,00 13.035,00
47.583,20 112.705,85 ‐64.529,97 27.890,01 17.000,00 13.430,00
47.806,19 112.482,86 ‐64.306,98 27.667,02 17.500,00 13.825,00
48.029,18 112.259,87 ‐64.083,99 27.444,03 18.000,00 14.220,00
48.252,17 112.036,88 ‐63.861,00 27.221,04 18.500,00 14.615,00
48.475,16 111.813,89 ‐63.638,01 26.998,05 19.000,00 15.010,00
48.698,15 111.590,90 ‐63.415,02 26.775,06 19.500,00 15.405,00
48.921,14 111.367,91 ‐63.192,03 26.552,07 20.000,00 15.800,00
49.144,13 111.144,91 ‐62.969,04 26.329,07 20.500,00 16.195,00
49.367,12 110.921,92 ‐62.746,05 26.106,08 21.000,00 16.590,00
49.590,12 110.698,93 ‐62.523,05 25.883,09 21.500,00 16.985,00
49.813,11 110.475,94 ‐62.300,06 25.660,10 22.000,00 17.380,00
50.036,10 110.252,95 ‐62.077,07 25.437,11 22.500,00 17.775,00
50.259,09 110.029,96 ‐61.854,08 25.214,12 23.000,00 18.170,00
50.482,08 109.806,97 ‐61.631,09 24.991,13 23.500,00 18.565,00
50.705,07 109.583,98 ‐61.408,10 24.768,14 24.000,00 18.960,00
50.928,06 109.360,99 ‐61.185,11 24.545,15 24.500,00 19.355,00
51.151,05 109.138,00 ‐60.962,12 24.322,16 25.000,00 19.750,00
51.374,04 108.915,01 ‐60.739,13 24.099,17 25.500,00 20.145,00
51.597,03 108.692,02 ‐60.516,14 23.876,18 26.000,00 20.540,00
51.820,02 108.469,03 ‐60.293,15 23.653,19 26.500,00 20.935,00
52.043,01 108.246,03 ‐60.070,16 23.430,19 27.000,00 21.330,00
52.266,00 108.023,04 ‐59.847,17 23.207,20 27.500,00 21.725,00
52.489,00 107.800,05 ‐59.624,17 22.984,21 28.000,00 22.120,00
52.711,99 107.577,06 ‐59.401,18 22.761,22 28.500,00 22.515,00







































. , . , . , . , . , . ,
53.157,97 107.131,08 ‐58.955,20 22.315,24 29.500,00 23.305,00
53.380,96 106.908,09 ‐58.732,21 22.092,25 30.000,00 23.700,00
53.603,95 106.685,10 ‐58.509,22 21.869,26 30.500,00 24.095,00
53.826,94 106.462,11 ‐58.286,23 21.646,27 31.000,00 24.490,00
54.049,93 106.239,12 ‐58.063,24 21.423,28 31.500,00 24.885,00
54.272,92 106.016,13 ‐57.840,25 21.200,29 32.000,00 25.280,00
54.495,91 105.793,14 ‐57.617,26 20.977,30 32.500,00 25.675,00
54.718,90 105.570,15 ‐57.394,27 20.754,31 33.000,00 26.070,00
54.941,89 105.347,15 ‐57.171,28 20.531,32 33.500,00 26.465,00
55.164,88 105.124,16 ‐56.948,29 20.308,32 34.000,00 26.860,00
55.387,87 104.901,17 ‐56.725,29 20.085,33 34.500,00 27.255,00
55.610,87 104.678,18 ‐56.502,30 19.862,34 35.000,00 27.650,00
55.833,86 104.455,19 ‐56.279,31 19.639,35 35.500,00 28.045,00
56.056,85 104.232,20 ‐56.056,32 19.416,36 36.000,00 28.440,00
56.279,84 104.009,21 ‐55.833,33 19.193,37 36.500,00 28.835,00
56.502,83 103.786,22 ‐55.610,34 18.970,38 37.000,00 29.230,00
56.725,82 103.563,23 ‐55.387,35 18.747,39 37.500,00 29.625,00
56.948,81 103.340,24 ‐55.164,36 18.524,40 38.000,00 30.020,00
57.171,80 103.117,25 ‐54.941,37 18.301,41 38.500,00 30.415,00
57.394,79 102.894,26 ‐54.718,38 18.078,42 39.000,00 30.810,00
57.617,78 102.671,27 ‐54.495,39 17.855,43 39.500,00 31.205,00
57.840,77 102.448,28 ‐54.272,40 17.632,44 40.000,00 31.600,00
58.063,76 102.225,28 ‐54.049,41 17.409,44 40.500,00 31.995,00
58.286,75 102.002,29 ‐53.826,42 17.186,45 41.000,00 32.390,00
58.509,75 101.779,30 ‐53.603,42 16.963,46 41.500,00 32.785,00
58.732,74 101.556,31 ‐53.380,43 16.740,47 42.000,00 33.180,00
58.955,73 101.333,32 ‐53.157,44 16.517,48 42.500,00 33.575,00
59.178,72 101.110,33 ‐52.934,45 16.294,49 43.000,00 33.970,00
59.401,71 100.887,34 ‐52.711,46 16.071,50 43.500,00 34.365,00
59.624,70 100.664,35 ‐52.488,47 15.848,51 44.000,00 34.760,00
59.847,69 100.441,36 ‐52.265,48 15.625,52 44.500,00 35.155,00
60.070,68 100.218,37 ‐52.042,49 15.402,53 45.000,00 35.550,00
60.293,67 99.995,38 ‐51.819,50 15.179,54 45.500,00 35.945,00
60.516,66 99.772,39 ‐51.596,51 14.956,55 46.000,00 36.340,00
60.739,65 99.549,40 ‐51.373,52 14.733,56 46.500,00 36.735,00
60.962,64 99.326,40 ‐51.150,53 14.510,56 47.000,00 37.130,00
61.185,63 99.103,41 ‐50.927,54 14.287,57 47.500,00 37.525,00
61.408,63 98.880,42 ‐50.704,54 14.064,58 48.000,00 37.920,00
61.631,62 98.657,43 ‐50.481,55 13.841,59 48.500,00 38.315,00
61.854,61 98.434,44 ‐50.258,56 13.618,60 49.000,00 38.710,00
62.077,60 98.211,45 ‐50.035,57 13.395,61 49.500,00 39.105,00
62.300,59 97.988,46 ‐49.812,58 13.172,62 50.000,00 39.500,00
62.523,58 97.765,47 ‐49.589,59 12.949,63 50.500,00 39.895,00
62.746,57 97.542,48 ‐49.366,60 12.726,64 51.000,00 40.290,00
62.969,56 97.319,49 ‐49.143,61 12.503,65 51.500,00 40.685,00
63.192,55 97.096,50 ‐48.920,62 12.280,66 52.000,00 41.080,00
63.415,54 96.873,51 ‐48.697,63 12.057,67 52.500,00 41.475,00
63.638,53 96.650,52 ‐48.474,64 11.834,68 53.000,00 41.870,00
63.861,52 96.427,52 ‐48.251,65 11.611,68 53.500,00 42.265,00
64.084,51 96.204,53 ‐48.028,66 11.388,69 54.000,00 42.660,00
64.307,50 95.981,54 ‐47.805,66 11.165,70 54.500,00 43.055,00
64.530,50 95.758,55 ‐47.582,67 10.942,71 55.000,00 43.450,00
64.753,49 95.535,56 ‐47.359,68 10.719,72 55.500,00 43.845,00
64.976,48 95.312,57 ‐47.136,69 10.496,73 56.000,00 44.240,00
65.199,47 95.089,58 ‐46.913,70 10.273,74 56.500,00 44.635,00
65.422,46 94.866,59 ‐46.690,71 10.050,75 57.000,00 45.030,00
65.645,45 94.643,60 ‐46.467,72 9.827,76 57.500,00 45.425,00
65.868,44 94.420,61 ‐46.244,73 9.604,77 58.000,00 45.820,00
66.091,43 94.197,62 ‐46.021,74 9.381,78 58.500,00 46.215,00





Empalme act. Centro luz Empalme pas. e(x)=0 Intermedias Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50 11,41
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 12.622,60 16.631,23 7.973,28 13.985,92 9.694,32 6.103,82 6.012,38
emax  ‐0,79 m. ∆P2 12.024,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐1.557,58 ‐2.792,72 ‐1.699,70 ‐1.565,45 ‐2.832,20 ‐1.595,92 ‐2.504,65
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 13.582,33 15.415,31 18.330,93 9.538,73 16.818,12 11.290,24 8.608,48
A 11,10 m
2. Pki total 84.417,67 82.584,69 79.669,07 88.461,27 81.181,88 86.709,76 89.391,52
%∆Pi 13,86 15,73 18,71 9,73 17,16 11,52 8,78
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐10.592,90 ‐11.763,27 ‐10.331,40 ‐10.940,63 ‐11.609,49 ‐10.668,08 ‐11.425,80
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 10,81 12,00 10,54 11,16 11,85 10,89 11,66
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 24.175,23 27.178,58 28.662,33 20.479,36 28.427,60 21.958,32 20.034,28
%∆Ptotal 24,67 27,73 29,25 20,90 29,01 22,41 20,44
Esfuerzos en ELS
Pinf 73.824,77 70.821,42 69.337,67 77.520,64 69.572,40 76.041,68 77.965,72
M1 23.113,52 kN.m N1 1.274,00 kN
































Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,14 0,79 0,16 0,00 0,69 0,06 0,49
ABS Mpp(x) kN.m 0,00 25.821,43 2.699,05 4.084,76 19.253,63 19.987,24 7.611,53
ABS Npp(x) kN 0,00 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59 2.009,59




Coordenada 0,00 28,00 40,00 15,00 34,00 20,50 11,50
ABS e(x) m 0,14 0,79 0,16 0,00 0,69 0,06 0,49
ABS Mpp+cm(x) kN.m 6.043,59 36.779,44 2.035,61 6.774,55 28.049,70 23.385,50 28.336,20
ABS Npp+cm(x) kN 709,53 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75 2.004,75








∆σpr kN/m2 ‐56.812,72 ‐55.579,13 ‐53.616,94 ‐59.534,04 ‐54.635,05 ‐58.355,29 ‐60.160,10




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 30.594,35 122.615,86 ‐55.440,28 66.440,94 0 0,0
emax  ‐0,65 m. 30.761,02 122.449,19 ‐55.273,61 66.274,28 500 325,0
Ixx 5,60 m4. 30.927,69 122.282,53 ‐55.106,94 66.107,61 1000 650,0
Iyy 98,78 m4. 31.094,35 122.115,86 ‐54.940,28 65.940,94 1500 975,0
A 16,80 m
2. 31.261,02 121.949,19 ‐54.773,61 65.774,28 2000 1300,0
31.427,69 121.782,53 ‐54.606,94 65.607,61 2500 1625,0
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 31.594,35 121.615,86 ‐54.440,28 65.440,94 3000 1950,0
31.761,02 121.449,19 ‐54.273,61 65.274,28 3500 2275,0
γp (favorable) 0,90 31.927,69 121.282,53 ‐54.106,94 65.107,61 4000 2600,0
γp (desfavorable) 1,10 32.094,35 121.115,86 ‐53.940,28 64.940,94 4500 2925,0
32.261,02 120.949,19 ‐53.773,61 64.774,28 5000 3250,0
Esfuerzos en ELS 32.427,69 120.782,53 ‐53.606,94 64.607,61 5500 3575,0
32.594,35 120.615,86 ‐53.440,28 64.440,94 6000 3900,0
M1 10.659,51 kN.m N1 0,00 kN 32.761,02 120.449,19 ‐53.273,61 64.274,28 6500 4225,0
M2 84.267,43 kN.m N2 708,96 kN 32.927,69 120.282,53 ‐53.106,94 64.107,61 7000 4550,0
33.094,35 120.115,86 ‐52.940,28 63.940,94 7500 4875,0
Caracteristicas del material 33.261,02 119.949,19 ‐52.773,61 63.774,28 8000 5200,0
33.427,69 119.782,53 ‐52.606,94 63.607,61 8500 5525,0
j 20,00 dias 33.594,35 119.615,86 ‐52.440,28 63.440,94 9000 5850,0
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 33.761,02 119.449,19 ‐52.273,61 63.274,28 9500 6175,0
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 33.927,69 119.282,53 ‐52.106,94 63.107,61 10000 6500,0
β C 0,92 34.094,35 119.115,86 ‐51.940,28 62.940,94 10500 6825,0
β E 0,96 34.261,02 118.949,19 ‐51.773,61 62.774,28 11000 7150,0
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 34.427,69 118.782,53 ‐51.606,94 62.607,61 11500 7475,0
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 34.594,35 118.615,86 ‐51.440,28 62.440,94 12000 7800,0
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 34.761,02 118.449,19 ‐51.273,61 62.274,28 12500 8125,0
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 34.927,69 118.282,53 ‐51.106,94 62.107,61 13000 8450,0
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 35.094,35 118.115,86 ‐50.940,28 61.940,94 13500 8775,0
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 35.261,02 117.949,19 ‐50.773,61 61.774,28 14000 9100,0
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 35.427,69 117.782,53 ‐50.606,94 61.607,61 14500 9425,0
35.594,35 117.615,86 ‐50.440,28 61.440,94 15000 9750,0
35.761,02 117.449,19 ‐50.273,61 61.274,28 15500 10075,0
35.927,69 117.282,53 ‐50.106,94 61.107,61 16000 10400,0
36.094,35 117.115,86 ‐49.940,28 60.940,94 16500 10725,0
36.261,02 116.949,19 ‐49.773,61 60.774,28 17000 11050,0
36.427,69 116.782,53 ‐49.606,94 60.607,61 17500 11375,0
36.594,35 116.615,86 ‐49.440,28 60.440,94 18000 11700,0
36.761,02 116.449,19 ‐49.273,61 60.274,28 18500 12025,0
36.927,69 116.282,53 ‐49.106,94 60.107,61 19000 12350,0
37.094,35 116.115,86 ‐48.940,28 59.940,94 19500 12675,0
37.261,02 115.949,19 ‐48.773,61 59.774,28 20000 13000,0
37.427,69 115.782,53 ‐48.606,94 59.607,61 20500 13325,0
37.594,35 115.615,86 ‐48.440,28 59.440,94 21000 13650,0
37.761,02 115.449,19 ‐48.273,61 59.274,28 21500 13975,0
37.927,69 115.282,53 ‐48.106,94 59.107,61 22000 14300,0
38.094,35 115.115,86 ‐47.940,28 58.940,94 22500 14625,0
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38.427,69 114.782,53 ‐47.606,94 58.607,61 23500 15275,0
38.594,35 114.615,86 ‐47.440,28 58.440,94 24000 15600,0
38.761,02 114.449,19 ‐47.273,61 58.274,28 24500 15925,0
38.927,69 114.282,53 ‐47.106,94 58.107,61 25000 16250,0
39.094,35 114.115,86 ‐46.940,28 57.940,94 25500 16575,0
39.261,02 113.949,19 ‐46.773,61 57.774,28 26000 16900,0
39.427,69 113.782,53 ‐46.606,94 57.607,61 26500 17225,0
39.594,35 113.615,86 ‐46.440,28 57.440,94 27000 17550,0
39.761,02 113.449,19 ‐46.273,61 57.274,28 27500 17875,0
39.927,69 113.282,53 ‐46.106,94 57.107,61 28000 18200,0
40.094,35 113.115,86 ‐45.940,28 56.940,94 28500 18525,0
40.261,02 112.949,19 ‐45.773,61 56.774,28 29000 18850,0
40.427,69 112.782,53 ‐45.606,94 56.607,61 29500 19175,0
40.594,35 112.615,86 ‐45.440,28 56.440,94 30000 19500,0
40.761,02 112.449,19 ‐45.273,61 56.274,28 30500 19825,0
40.927,69 112.282,53 ‐45.106,94 56.107,61 31000 20150,0
41.094,35 112.115,86 ‐44.940,28 55.940,94 31500 20475,0
41.261,02 111.949,19 ‐44.773,61 55.774,28 32000 20800,0
41.427,69 111.782,53 ‐44.606,94 55.607,61 32500 21125,0
41.594,35 111.615,86 ‐44.440,28 55.440,94 33000 21450,0
41.761,02 111.449,19 ‐44.273,61 55.274,28 33500 21775,0
41.927,69 111.282,53 ‐44.106,94 55.107,61 34000 22100,0
42.094,35 111.115,86 ‐43.940,28 54.940,94 34500 22425,0
42.261,02 110.949,19 ‐43.773,61 54.774,28 35000 22750,0
42.427,69 110.782,53 ‐43.606,94 54.607,61 35500 23075,0
42.594,35 110.615,86 ‐43.440,28 54.440,94 36000 23400,0
42.761,02 110.449,19 ‐43.273,61 54.274,28 36500 23725,0
42.927,69 110.282,53 ‐43.106,94 54.107,61 37000 24050,0
43.094,35 110.115,86 ‐42.940,28 53.940,94 37500 24375,0
43.261,02 109.949,19 ‐42.773,61 53.774,28 38000 24700,0
43.427,69 109.782,53 ‐42.606,94 53.607,61 38500 25025,0
43.594,35 109.615,86 ‐42.440,28 53.440,94 39000 25350,0
43.761,02 109.449,19 ‐42.273,61 53.274,28 39500 25675,0
43.927,69 109.282,53 ‐42.106,94 53.107,61 40000 26000,0
44.094,35 109.115,86 ‐41.940,28 52.940,94 40500 26325,0
44.261,02 108.949,19 ‐41.773,61 52.774,28 41000 26650,0
44.427,69 108.782,53 ‐41.606,94 52.607,61 41500 26975,0
44.594,35 108.615,86 ‐41.440,28 52.440,94 42000 27300,0
44.761,02 108.449,19 ‐41.273,61 52.274,28 42500 27625,0
44.927,69 108.282,53 ‐41.106,94 52.107,61 43000 27950,0
45.094,35 108.115,86 ‐40.940,28 51.940,94 43500 28275,0
45.261,02 107.949,19 ‐40.773,61 51.774,28 44000 28600,0
45.427,69 107.782,53 ‐40.606,94 51.607,61 44500 28925,0
45.594,35 107.615,86 ‐40.440,28 51.440,94 45000 29250,0
45.761,02 107.449,19 ‐40.273,61 51.274,28 45500 29575,0
45.927,69 107.282,53 ‐40.106,94 51.107,61 46000 29900,0
46.094,35 107.115,86 ‐39.940,28 50.940,94 46500 30225,0
46.261,02 106.949,19 ‐39.773,61 50.774,28 47000 30550,0
46.427,69 106.782,53 ‐39.606,94 50.607,61 47500 30875,0
‐100.000,00
‐50.000,00
















v 1,00 m. Coordenada 8 4,5 11,4
v' ‐1,00 m. ∆P1 3785,7 1329,3 6012,4
emax  ‐0,65 m. ∆P2 3597,0 7284,1 0,0
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐1824,0 ‐1596,8
Iyy 98,78 m4. ∆Pi 9206,7 10210,3
A 16,80 m




γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 8,4 9,4
γp (desfavorable) 1,10




M1 10659,5 kN.m N1 0 kN

































ABS e(x) m 0,6500 0,4491
ABS Mpp(x) kN.m 24697,9 2969,2
ABS Npp(x) kN 2009,593 0





ABS e(x) m 0,6500 0,4491
ABS Mpp+cm(x) kN.m 59238,0 21104,5
ABS Npp+cm(x) kN 2004,754 709,525








∆σpr kN/m2 ‐59757,4858 ‐59082,07954




















v 1,00 m. P.e
v' ‐1,00 m. 36.528,03 117.719,82 ‐80.844,79 27.035,04 0,00 0,00
emax  ‐0,79 m. 36.751,02 117.496,83 ‐80.621,80 26.812,05 500,00 395,00
Ixx 4,95 m4. 36.974,02 117.273,84 ‐80.398,81 26.589,05 1.000,00 790,00
Iyy 69,61 m4. 37.197,01 117.050,85 ‐80.175,82 26.366,06 1.500,00 1.185,00
A 11,10 m
2. 37.420,00 116.827,86 ‐79.952,83 26.143,07 2.000,00 1.580,00
37.642,99 116.604,87 ‐79.729,84 25.920,08 2.500,00 1.975,00
Coeficientes de seguridad postensado en ELS 37.865,98 116.381,88 ‐79.506,85 25.697,09 3.000,00 2.370,00
38.088,97 116.158,89 ‐79.283,86 25.474,10 3.500,00 2.765,00
γp (favorable) 0,90 38.311,96 115.935,90 ‐79.060,87 25.251,11 4.000,00 3.160,00
γp (desfavorable) 1,10 38.534,95 115.712,91 ‐78.837,88 25.028,12 4.500,00 3.555,00
38.757,94 115.489,92 ‐78.614,89 24.805,13 5.000,00 3.950,00
Esfuerzos en ELS 38.980,93 115.266,93 ‐78.391,89 24.582,14 5.500,00 4.345,00
39.203,92 115.043,93 ‐78.168,90 24.359,15 6.000,00 4.740,00
M1 19.790,87 kN.m N1 156,98 kN 39.426,91 114.820,94 ‐77.945,91 24.136,16 6.500,00 5.135,00
M2 45.877,87 kN.m N2 292,87 kN 39.649,90 114.597,95 ‐77.722,92 23.913,17 7.000,00 5.530,00
39.872,89 114.374,96 ‐77.499,93 23.690,17 7.500,00 5.925,00
Caracteristicas del material 40.095,89 114.151,97 ‐77.276,94 23.467,18 8.000,00 6.320,00
40.318,88 113.928,98 ‐77.053,95 23.244,19 8.500,00 6.715,00
j 20,00 dias 40.541,87 113.705,99 ‐76.830,96 23.021,20 9.000,00 7.110,00
fck 40,00 (N/mm2) 40.000,00 (kN/m2) 40.764,86 113.483,00 ‐76.607,97 22.798,21 9.500,00 7.505,00
fcm 48,00 (N/mm2) 48.000,00 (kN/m2) 40.987,85 113.260,01 ‐76.384,98 22.575,22 10.000,00 7.900,00
β C 0,92 41.210,84 113.037,02 ‐76.161,99 22.352,23 10.500,00 8.295,00
β E 0,96 41.433,83 112.814,03 ‐75.939,00 22.129,24 11.000,00 8.690,00
fcm20 44,36 (N/mm2) 44.363,55 (kN/m2) 41.656,82 112.591,04 ‐75.716,01 21.906,25 11.500,00 9.085,00
fck20 36,97 (N/mm2) 36.969,62 (kN/m2) 41.879,81 112.368,05 ‐75.493,01 21.683,26 12.000,00 9.480,00
E28 30.891,05 (N/mm2) 30.891.050,08 (kN/m2) 42.102,80 112.145,05 ‐75.270,02 21.460,27 12.500,00 9.875,00
E20 29.697,86 (N/mm2) 29.697.862,39 (kN/m2) 42.325,79 111.922,06 ‐75.047,03 21.237,28 13.000,00 10.270,00
fct,m 3,51 (N/mm2) 3.508,82 (kN/m2) 42.548,78 111.699,07 ‐74.824,04 21.014,29 13.500,00 10.665,00
fct,fl20 4,11 (N/mm2) 4.106,12 (kN/m2) 42.771,77 111.476,08 ‐74.601,05 20.791,30 14.000,00 11.060,00
fct,fl28 4,33 (N/mm2) 4.327,55 (kN/m2) 42.994,77 111.253,09 ‐74.378,06 20.568,30 14.500,00 11.455,00
43.217,76 111.030,10 ‐74.155,07 20.345,31 15.000,00 11.850,00
43.440,75 110.807,11 ‐73.932,08 20.122,32 15.500,00 12.245,00
43.663,74 110.584,12 ‐73.709,09 19.899,33 16.000,00 12.640,00
43.886,73 110.361,13 ‐73.486,10 19.676,34 16.500,00 13.035,00
44.109,72 110.138,14 ‐73.263,11 19.453,35 17.000,00 13.430,00
44.332,71 109.915,15 ‐73.040,12 19.230,36 17.500,00 13.825,00
44.555,70 109.692,16 ‐72.817,13 19.007,37 18.000,00 14.220,00
44.778,69 109.469,17 ‐72.594,14 18.784,38 18.500,00 14.615,00
45.001,68 109.246,18 ‐72.371,14 18.561,39 19.000,00 15.010,00
45.224,67 109.023,18 ‐72.148,15 18.338,40 19.500,00 15.405,00
45.447,66 108.800,19 ‐71.925,16 18.115,41 20.000,00 15.800,00
45.670,65 108.577,20 ‐71.702,17 17.892,42 20.500,00 16.195,00
45.893,65 108.354,21 ‐71.479,18 17.669,42 21.000,00 16.590,00
46.116,64 108.131,22 ‐71.256,19 17.446,43 21.500,00 16.985,00
46.339,63 107.908,23 ‐71.033,20 17.223,44 22.000,00 17.380,00
46.562,62 107.685,24 ‐70.810,21 17.000,45 22.500,00 17.775,00
































sigma > ‐ 0,6 fck,j  en servicio. , . , ‐ . , . , . , . ,
47.008,60 107.239,26 ‐70.364,23 16.554,47 23.500,00 18.565,00
47.231,59 107.016,27 ‐70.141,24 16.331,48 24.000,00 18.960,00
47.454,58 106.793,28 ‐69.918,25 16.108,49 24.500,00 19.355,00
47.677,57 106.570,29 ‐69.695,26 15.885,50 25.000,00 19.750,00
47.900,56 106.347,30 ‐69.472,26 15.662,51 25.500,00 20.145,00
48.123,55 106.124,30 ‐69.249,27 15.439,52 26.000,00 20.540,00
48.346,54 105.901,31 ‐69.026,28 15.216,53 26.500,00 20.935,00
48.569,53 105.678,32 ‐68.803,29 14.993,54 27.000,00 21.330,00
48.792,53 105.455,33 ‐68.580,30 14.770,54 27.500,00 21.725,00
49.015,52 105.232,34 ‐68.357,31 14.547,55 28.000,00 22.120,00
49.238,51 105.009,35 ‐68.134,32 14.324,56 28.500,00 22.515,00
49.461,50 104.786,36 ‐67.911,33 14.101,57 29.000,00 22.910,00
49.684,49 104.563,37 ‐67.688,34 13.878,58 29.500,00 23.305,00
49.907,48 104.340,38 ‐67.465,35 13.655,59 30.000,00 23.700,00
50.130,47 104.117,39 ‐67.242,36 13.432,60 30.500,00 24.095,00
50.353,46 103.894,40 ‐67.019,37 13.209,61 31.000,00 24.490,00
50.576,45 103.671,41 ‐66.796,38 12.986,62 31.500,00 24.885,00
50.799,44 103.448,42 ‐66.573,38 12.763,63 32.000,00 25.280,00
51.022,43 103.225,42 ‐66.350,39 12.540,64 32.500,00 25.675,00
51.245,42 103.002,43 ‐66.127,40 12.317,65 33.000,00 26.070,00
51.468,41 102.779,44 ‐65.904,41 12.094,66 33.500,00 26.465,00
51.691,40 102.556,45 ‐65.681,42 11.871,66 34.000,00 26.860,00
51.914,40 102.333,46 ‐65.458,43 11.648,67 34.500,00 27.255,00
52.137,39 102.110,47 ‐65.235,44 11.425,68 35.000,00 27.650,00
52.360,38 101.887,48 ‐65.012,45 11.202,69 35.500,00 28.045,00
52.583,37 101.664,49 ‐64.789,46 10.979,70 36.000,00 28.440,00
52.806,36 101.441,50 ‐64.566,47 10.756,71 36.500,00 28.835,00
53.029,35 101.218,51 ‐64.343,48 10.533,72 37.000,00 29.230,00
53.252,34 100.995,52 ‐64.120,49 10.310,73 37.500,00 29.625,00
53.475,33 100.772,53 ‐63.897,50 10.087,74 38.000,00 30.020,00
53.698,32 100.549,54 ‐63.674,50 9.864,75 38.500,00 30.415,00
53.921,31 100.326,54 ‐63.451,51 9.641,76 39.000,00 30.810,00
54.144,30 100.103,55 ‐63.228,52 9.418,77 39.500,00 31.205,00
54.367,29 99.880,56 ‐63.005,53 9.195,78 40.000,00 31.600,00
54.590,28 99.657,57 ‐62.782,54 8.972,79 40.500,00 31.995,00
54.813,28 99.434,58 ‐62.559,55 8.749,79 41.000,00 32.390,00
55.036,27 99.211,59 ‐62.336,56 8.526,80 41.500,00 32.785,00
55.259,26 98.988,60 ‐62.113,57 8.303,81 42.000,00 33.180,00
55.482,25 98.765,61 ‐61.890,58 8.080,82 42.500,00 33.575,00
55.705,24 98.542,62 ‐61.667,59 7.857,83 43.000,00 33.970,00
55.928,23 98.319,63 ‐61.444,60 7.634,84 43.500,00 34.365,00
56.151,22 98.096,64 ‐61.221,61 7.411,85 44.000,00 34.760,00
56.374,21 97.873,65 ‐60.998,62 7.188,86 44.500,00 35.155,00
56.597,20 97.650,66 ‐60.775,63 6.965,87 45.000,00 35.550,00
56.820,19 97.427,67 ‐60.552,63 6.742,88 45.500,00 35.945,00
57.043,18 97.204,67 ‐60.329,64 6.519,89 46.000,00 36.340,00
57.266,17 96.981,68 ‐60.106,65 6.296,90 46.500,00 36.735,00
57.489,16 96.758,69 ‐59.883,66 6.073,91 47.000,00 37.130,00




















Centro luz Empalme pas. Intermedias Intermedias Lp
v 1,00 m. Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00 14,02
v' ‐1,00 m. ∆P1 4.171,62 7.746,69 6.043,81 2.232,05 4.887,75
emax  ‐0,79 m. ∆P2 1.754,74 0,00 0,00 6.985,67 0,00
Ixx 4,95 m4. ∆P3 ‐2.891,61 ‐1.457,04 ‐2.275,44 ‐1.793,48
Iyy 69,61 m4. ∆Pi 8.817,98 9.203,73 8.319,25 11.011,21
A 11,10 m
2. Pki total 81.182,02 80.796,27 81.680,75 78.988,79
%∆Pi 9,80 10,23 9,24 12,23
Coeficientes de seguridad postensado en ELS
∆Pdif ‐11.949,28 ‐10.278,11 ‐11.380,15 ‐10.554,28
γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 13,28 11,42 12,64 11,73
γp (desfavorable) 1,10
γs 1,00 ∆Ptot 20.767,26 19.481,84 19.699,40 21.565,49
%∆Ptotal 23,07 21,65 21,89 23,96
Esfuerzos en ELS
Pinf 69.232,74 70.518,16 70.300,60 68.434,51
M1 19.790,87 kN.m N1 156,98 kN
































Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00
ABS e(x) m 0,79 0,14 0,60 0,42
ABS Mpp(x) kN.m 19.790,87 6.496,88 15.939,35 10.561,35
ABS Npp(x) kN 156,98 156,98 156,98 156,98




Coordenada 11,50 22,00 17,50 4,00
ABS e(x) m 0,79 0,14 0,60 0,42
ABS Mpp+cm(x) kN.m 31.205,28 6.043,59 23.308,80 16.769,76
ABS Npp+cm(x) kN 709,53 709,53 709,53 709,53








∆σpr kN/m2 ‐54.635,14 ‐54.375,54 ‐54.970,79 ‐53.159,11





















v 1,00 m. Coordenada 0,00 14,02
v' ‐1,00 m. ∆P1 0,00 4.887,75
emax  ‐0,65 m. ∆P2 9.775,50 0,00
Ixx 5,60 m4. ∆P3 ‐934,17






γp (favorable) 0,90 %∆Pdif 9,07
γp (desfavorable) 1,10




M1 39.581,70 kN.m N1 313,95 kN




























La 14,04 14,02 m
α(La) 0,18 rad
ΔP2(x=0) 9.775,50 kN
Acortamiento elástico
Coordenada 0,00
ABS e(x) m 0,08
ABS Mpp(x) kN.m 812,81
ABS Npp(x) kN 156,98
σcp kN/m2 ‐4.857,07
n 6,00
Ecj 29.697.862,39 kN/m2
Diferidas
Coordenada 0,00
ABS e(x) m 0,08
ABS Mpp+cm(x) kN.m 2.043,25
ABS Npp+cm(x) kN 709,53
σcp kN/m2 ‐4.816,60
Ec inf 38.073.239,02
β C 1,52
β E 1,23
n=Ep/Ec365 4,99
εcs 0,00
χ 0,80
ρ 0,05
∆σpr kN/m2 ‐53.362,04
ABS e(x) m. 0,08
φ(t,t0) 1,57
φ0 1,59
φHR 1,26
β(fcm) 2,42
β(t0) 0,52 %
HR 70,00
e 1.615,38
βc(t‐t0) 0,99
βH 1.500,00
εcs0 0,00
εs 0,00
βHR ‐1,02
βs(t‐ts) 0,53
k 0,15
ρ1000 a α= 0,67 0,02
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJO A.4. 
MODELOS DE ANÁLISIS PARA CONS. 
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